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BU 
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本 书 覆 盖 了 历年 来 各 大 IT 名 企 95% 以 上 的 
面试 笔试 题 ， 当 你 细 细 品读 完 本 书 的 知识 后 ， 
各 类 企业 的 offer 将 任 由 你 挑选 。 本 书 将 带 你 
进 神奇 的 求职 之 旅 。 
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本 书 针对 当前 各 大 IT 企业 面试 笔试 中 常见 的 问题 以 及 注意 事项 ，; 
了 村 了 深层 次 的 分 析 。 本 书 除 了 对 传统 的 计算 机 相关 知识 〈C/C++、 操 作 系 
统 、 数 据 结 构 与 算法 ) 进行 介绍 外 ， 还 根据 当前 计算 机 技术 的 发 展 潮流 ， 
对 面试 、 笔 试 中 常见 的 海量 数据 处 理 进行 了 详细 的 分 析 。 同 时 ， 为 了 更 具 
说 服 力 ， 本 书 特 邀 多 位 IT 名 企 面试 官 现身说法 ， 对 面试 过 程 中 求职 者 存 
在 的 问题 进行 了 深度 剖析 ， 同 时 本 书 引 入 了 一 批 来 自 于 名 牌 高 校 、 就 职 于 
星 企 业 的 职场 达 人 的 真实 求职 案例 ， 通 过 他 们 的 求职 经 验 与 教训 ， 抛 夸 
引 玉 ， 将 整个 求职 过 程 生动 、 形 象 地 展示 在 读者 面前 ， 进 而 对 求职 者 起 到 
一 定 的 指引 作用 。 本 书 也 对 各 种 类 型 的 IT 企业 的 招聘 环节 进行 了 应 丁 解 
牛 式 的 分 析 ， 帮 助 求职 者 更 加 有 针对 性 地 进行 求职 准备 。 

本 书 是 一 本 计算 机 相关 专业 毕业 生 面 试 、 笔 试 的 求职 用 书 ， 同 时 也 适 
合 期 望 在 计算 机 软 、 硬 件 行业 大 显 身手 的 计算 机 爱好 者 阅读 。 
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本 书 第 1 版 发 行 以 来 ， 在 读者 群 中 产 4 


第 2 版 前 言 


E 了 强烈 反 啊 ， 


被 广大 读者 奉 为 求职 必 备 之 宝典 ， 


获取 工作 之 利器 。《 程 序 员 面试 笔试 宝典 第 2 版 》 在 保留 第 1 版 原 有 精华 内 容 的 基础 上 ， 考 虑 
到 近 两 年 的 IT 行业 背景 以 及 程序 员 求 职 情况 ， 进 行 了 以 下 几 个 方面 的 改进 : 


1. 结合 当下 的 企业 招聘 侧重 点 ， 删 去 了 第 1 版 9 


部 分 不 常 出 现在 程序 员 面 试 、 笔 试 中 的 


内 容 : 如 英语 面试 攻略 、 软 件 工程 等 ， 从 而 保证 每 一 部 分 内 容 都 是 重点 、 难 点 ， 提 高 了 读者 的 


学 习 效率 。 


2. 以 附录 的 形式 新 增 了 近 两 年 各 大 IT 名 企 的 面试 、 笔 试 真题 ， 使 读者 能 够 及 时 了 解 当前 


的 企业 招聘 的 重点 难点 ， 把 握 复 习 方 向 ， 提 高 求职 的 成 功率 。 


3. 为 了 能 够 给 读者 提供 


更 多 有 价值 的 求职 帮助 ， 本 书 搜集 了 当前 求职 有 用 的 网 站 、QQ 群 


等 资料 ， 对 技术 网 站 、 求 职 相关 门户 网 站 、 个 人 经 验 交 流 网 站 、 求 职 交 流 群 等 内 容 进 行 了 全 歼 


盖 ， 并 且 把 它们 以 附录 的 形式 展示 给 求职 


4. 减少 了 书稿 的 篇 幅 ， 


， 以 期 为 求职 


提供 最 大 限度 的 帮助 。 


降低 了 图 书 的 定价 。 考 虑 到 求职 者 大 都 是 学 生 ， 经 济 能 力 有 限 ， 
第 2 版 在 保证 图 书 质量 的 情况 下 ， 力 图 使 得 每 一 个 求职 者 都 能 够 购买 得 起 本 书 。 


希望 本 书 能 够 继续 为 求职 者 提供 必要 的 帮助 ， 使 每 一 位 阅读 过 本 书 内 容 的 人 都 能 获得 一 


份 理想 的 工作 。 


系 作者 。 


有 求职 困惑 的 程序 员 或 是 对 本 


内 容 存在 疑惑 的 读者 都 可 以 通过 xdhehao@foxmail.com 联 


作者 于 古城 西安 
2014 年 8 月 


第 


21 世纪 的 前 10 年 是 IT 技术 迅速 发 展 的 10 自 


1 版 前 言 


序 员 (尤其 是 高 级 程序 员 〉 可 观 的 薪水 以 


及 


为 未 来 的 职业 。 同 时 ， 由 于 计算 机 技术 


出 高 薪 的 同时 ， 对 他 们 的 专业 素养 也 提出 了 非常 高 的 要 求 。 每 年 9 


I 忆 EE 忆 


二 


FE， 拒 入 式 技术 、 互 联网 技术 等 蓬勃 发 
巨大 的 发 展 潜力 使 得 越 来 越 多 的 人 选择 了 程 
博大 精深 ， 涉 及 的 知识 面 很 广 ， 企 业 在 给 程 


全 招贤 纳 士 ， 无 数 基 有 计算 机 专 \ 
领取 一 份 可 观 的 薪水 。 
头 ， 每 年 在 ， 
出 是 每 一 个 IT 求职 者 所 渴望 的 。 


的 


月 尽 


于 


通过 调查 发 现 ，IT 业 在 对 求职 者 进行 面试 笔试 时 ， 都 会 特别 看 重 求职 者 对 基础 知识 的 掌 
包括 C/C++、 数 据 结构 与 算法 、 操 作 系 统 、 计 算 机 
客观 答案 的 ， 而 
的 ， 不 管 求职 者 之 前 的 技术 水 平 如 何 ， 只 
在 求 有 
i 试 笔试 的 书籍 ， 可 


握 程 度 ， 重 点 考核 他 们 的 计算 机 基本 知识 

网 络 、 大 规模 数据 处 理 等 。 毕 竟 这 些 具体 

都 是 相通 的 ， 这 些 基 础 题 型 几乎 是 固定 

作 前 将 这 些 知识 理解 ， 做 到 融会 贯通 ， 以 
> 


当前 市 面 上 尽管 有 为 数 不 少 的 介 


但 是 这 些 企业 的 招聘 人 数 


程序 员 国 


学 生 都 希望 在 招聘 季 能 够 进入 自己 淘 望 的 企业 ，3 
有 限 的 ， 像 Microsoft 这 样 的 行业 巨 
的 招聘 计划 可 能 只 有 区 区 几 十 人 ， 如 何 能 够 向 立 鸡 群 ， 从 众多 求职 者 中 脱 颖 而 


E 
毕竟 是 


》 


月 份 开 始 ， 各 大 IT 企业 开 


字 员 开 


技术 问题 是 有 


不 变 应 万 变 ， 必 将 能 


求职 者 的 需求 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 
、 竺 入 式 软件 公司 等 对 人 才 的 需求 : 未 


且 计算 机 技术 之 间 往 往 
够 在 找 工 


人 台 b 
2 


日 I 
A 


找到 一 份 理想 的 工作 。 


是 却 无 法 完全 满足 程序 员 


el 


能 引入 一 些 职场 达 人 


角 ; 未 能 针对 不 同类 型 企业 进行 有 针对 性 
以 自身 的 实际 经 验 以 及 一 些 职场 达 人 的 求 
理 ， 试 图 


和 将 面试 笔试 这 一 复杂 紧张 的 过 程 


些 实际 的 案例 、 场 景 ， 知 识 点 的 侧重 不 是 很 清晰 ， 对 


: 知识 面 太 浅显 ， 浮 了 


表面 ， 


的 求 


无 法 满足 大 型 互联 网 公 


只 经 历 ， 无 法 给 予 求职 者 一 
当前 程序 员 面 试 笔试 的 重心 把 握 不 够 明 


的 分 析 ， 无 法 给 予 求 


职 者 有 用 的 求职 建议 。 本 书 编 


职 经 验 为 蓝本 ， 将 求 


职 过 程 ! 


者 


甲 


到 的 技术 问题 一 一 整 


过 


简单 化 ， 让 每 


本 书 找到 一 份 满意 的 工作 。 
本 书 不 同 于 同类 书籍 ， 其 特点 主要 表 
1. 面试 官能 言 。 
及 开发 经 理 ， 请 他 们 结合 自己 的 亲身 经 历 
者 应 该 注意 的 事项 以 及 求职 者 如 何 准备 才 
职 具 有 非常 好 的 标杆 作用 。 
2.“ 面 经 > 真实、 有 代表 性 。 


头 、 
职 达 人 《他 们 分 别 来 自 中国 科 学 


书 将 当前 中 国 实力 最 强 
院 计 算 技术 研 


现在 以 下 几 个 方面 : 


， 详 细 地 分 
能 获得 面试 


也 


学 、 电 子 科技 大 学 等 名 牌 大 学 ) 
搜 、 网 易 游戏 、 
就 业 参 考 价 值 。 

3. 知识 点 广 、 深 。 相 比较 


的 求 
睿 初 科技 、 支 付 宝 、 华 


职 经 历 引 


他 同类 书籍 ， 本 了 


劲 


1 入 ， 他 们 的 衣 


个 计算 机 相关 专业 的 求职 者 都 能 通过 


本 书 邀 请 一 些 在 知名 企业 从 事 过 面试 工作 的 软件 工程 师 、 系 统 分 析 师 以 
fFf 了 面试 官 心理 ， 并 且 对 面 
年 的 青睐 进行 了 深入 的 剖析 ， 对 求职 者 求 


试 过 程 中 求职 


的 计算 机 类 大 学 或 研究 所 的 求 
[ 完 所 、 西 安 电 子 科技 大 学 、 浙 江 大 学 、 中 山大 
炎 前 景 〈 包 括 人 民 搜 索 、 腾 讯 搜 
为 等 ) 代表 了 优秀 的 就 业 目标 ， 共 有 非常 高 的 代 


表 性 与 


知识 面 更 三， 知识 点 更 深 ， 更 加 适合 当前 


IT 企业 对 优秀 人 才 的 需求 。 随 着 计算 机 教育 的 遍地 


方面 广大 IT 企业 遭遇 用 


高 素质 计算 机 人 才 。 


4. 更 有 针对 性 。 本 和 


开花， 计算 机 人 才 的 层次 却 参差 不 齐 ， 一 
和 i 男 一 方面 ， 广 大 计算 机 培育 机 构 无 法 培养 出 符合 市 场 需求 的 


将 各 大 类 型 企业 的 招聘 流 不 
读者 面前 ， 同 时 针对 这 些 原 始 资 料 进行 深度 剖析 ， 使 读者 能 够 更 有 针对 


E 意 事项 、 真 题 一 一 展现 在 


生地 准备 不 同性 质 的 企 


业 。 同 时 ， 本 书 还 分 析 了 求职 者 在 选择 offer 的 时 候 ， 如 何 结合 自己 的 真实 情况 来 选择 一 个 适 


合 上 自己 发 展 的 企业 ， 防 止 求 四 


内 者 不 经 过 深思 熟 虑 ， 盲 目地 选择 企业 。 


5. 有 所 倚重 。 本 书 的 侧 习 
识 、 算 法 与 数据 结构 、 海 量 数据 处 理 等 ， 

本 书 的 出 版 得 到 了 机 械 工业 出 版 社 时 静 的 大 力 文 持 。 本 书 由 
写 ， 黎 建文 、 王 帼 狼 、 周 明 媛 、 马 轩 等 提供 了 部 分 内 
全 与 编译 器 架构 实验 室 的 硕士 丰 
琛 、 苗 永 强 ， 计 算 机 学 院 的 薛 鹏 、 刘 倩 、 杨 静 、 裴 ! 
了 一 些 工 作 ， 董 西 成 、 邵 帅 、 了 


点 放 在 各 大 IT 企业 更 上 ， 尤 其 是 最 常见 的 语言 知 


对 不 同类 型 的 企业 ， 更 有 说 月 


力 。 
、 叶 向 阳 、 窦 浩 共同 编 


究 生 历 孙 德 、 张 振 朋 


6 安 电子 科技 大 学 软件 安 
1 珊 、 池 浩 、 柴 艳 瑞 、 刘 


FE 震 、 伍 文 明 、 李 走 、 代 俊 、 曹 润 涛 、 部 


中山 ， 电 子 工 程 学院 的 柴 罕 都 从 不 同方 面 做 
了 唱 唱 、 净 贝 、 林 方 超 、 


廖 兰 新 、 李 志 强 、 咎 济 国 、 赵 威 、 豆 云 、 许 胜 之 、 王 蔓 、 衡 量 、 何 芳 等 好 朋友 为 本 书 的 内 容 也 


提供 了 非常 宝贵 的 材料 ， 特 别 


感谢 褚 艳 利 、 丁 志 浩 、 徐 舌 、 卢 山 等 放 


授 、 霍 秋 艳 副教授 对 本 人 的 成 长 给 予 了 极 大 的 关心 与 照顾 ， 何 四 为 律 
也 们 致 以 衷心 的 感谢 。 
在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 还 得 到 了 武 方 方 主任 、 张 向 虎 主 外 


版 权 的 援助 ， 在 此 向 人 


长， 他 们 在 百 忙 中 抽出 时 


间 ， 以 自己 的 亲身 经 历 对 程序 员 面 试 中 求职 者 存在 的 问题 ， 站 在 面试 


让 的 角度 提供 了 很 多 非常 


有 意义 的 意见 与 建议 ;西安 电子 科技 大 学 软件 学 院 的 刘坚 教授 、 张 立 勇 副教授 、 王 献 青 副 教 


为 本 书 提供 了 一 些 有 关 


FE、 汉 佩 燕 处 长 、 鲁 吴鹏 高 工 、 张 


剑 高 工 、 张 玉 博 高 


波 、 杜 林 、 郭 肖 晓 、 王 晓 、 梁 冰 、 苏 春 宇 、 
博 、 尹 成 思 、 回 永利 、 姜 敏 、 张 翔 、 

一 本 高 质量 的 图 
是 ， 在 此 过 程 中 得 到 了 诸多 朋友 、 同 学 、 领 导 、 
们 ， 我 们 很 难 在 繁重 的 学 习 、 工 作 之 余 完成 此 书 
本 书 ， 但 是 由 于 学 识 浅 注 、 见 闻 不 广 ， 不 足 之 处 在 所 难免 ， 希 望 得 到 谅解 与 指正 。 


、 谭 宏光 高 工 、 谢 卫 高 工 、 赵 亮 高 工 、 徐 晓 乐 高 工 、 马 红 日 高 工 ， 同 事 薛 


罗 星 原 、 陈 卑 、 李 刚 、 刘 雷 、 
等 的 大 力 支 持 ， 在 此 一 
巨大 精力 是 第 人 


从 构思 到 出 版 ， 期 间 耗 费 的 


渠 慎 建 、 单 晓 明 、 张 


并 致 以 最 衷心 的 感谢 。 

E 以 想象 的 ， 令 人 欣慰 的 
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上 篇 
面试 笔试 了 汉 验 和 桔 巧 篇 


第 1 章 ”面试 官 驴 言 
第 2 章 面试 心得 交流 


第 3 章 企业 面试 笔试 攻略 


面试 官 篇 言 二 


什么 样 的 求职 者 能 够 获得 面试 官 的 青睐 ? 求职 者 需要 准备 哪些 内 容 来 面 对 形 形 色色 的 面试 
官 ? 什么 样 的 企业 适合 自己 发 展 ? 在 新 的 工作 岗位 上 ， 如 何 努 力 才能 在 人 才 济 济 的 企业 里 面 脱 
颖 而 出 ? 在 本 章 ， 几 位 资深 软件 工程 师 将 现身说法 ， 为 您 一 一 解答 上 述 问 题 。 


1.1 有 道 无 木 ， 木 可 求 ， 有 术 无 道 ， 止 于 林 


| 丁 志 浩 ， 男 ， 硕 士 ， 某 知名 芯片 公司 软件 工程 师 。 1 


以 下 这 些 内 容 是 写 给 即将 成 为 职业 人 的 在 校 学 生 的 ， 希 望 能 够 对 他 们 的 求职 与 以 后 的 工作 
有 一 定 的 参考 作用 。 
在 介绍 求职 之 前 ， 我 想 先 说 一 些 与 具体 技术 无 关 但 却 比 技术 更 加 重要 的 东西 ， 主 要 有 以 下 两 
个 方面 的 内 容 : 第 一 点 ， 认 清 自 我 ， 第 二 点 ， 保 持 强 烈 的 求知 欲 。 之 所 以 提 及 这 两 点 ， 并 且 认为 
它们 是 最 重要 的 东西 ， 是 结合 我 的 亲身 经 历 ， 我 认为 一 个 人 最 重要 的 是 认 清 自我 ， 只 有 认 清 了 自 
我 ， 你 才 会 知道 自己 想 要 做 什么 、 适 合 做 什么 、 能 做 什么 。 在 某 种 程度 上 来 说 ， 这 比 所 学 的 知 
识 、 技 术 更 加 重要 。 只 有 方向 正确 了 ， 才 会 有 前 进 的 动力 ， 只 有 有 了 前 进 的 动力 ， 才 会 为 目标 不 
断 努 力 ， 只 有 朝 着 正确 的 方向 不 断 努力 了 才 可 能 会 有 收获 。 其 次 ， 要 有 强烈 的 求知 欲 ， 随 着 年 龄 
的 增 大 、 个 人 阅历 的 增长 ， 生 活 、 家 庭 、 工 作 会 慢 慢 消 磨 掉 你 的 雄心 壮志 ， 而 能 保持 强烈 的 求知 
欲 实 属 难能可贵 。 世 界 上 很 少 有 学 不 会 的 东西 ， 就 看 你 是 否 用 心 去 做 了 ， 是 否 愿意 花 时 间 、 动 脑 
筋 、 投 入 精力 去 做 ， 万 事 就 人 认真 ， 上 只 要 你 认真 做 了 ， 通 常 是 可 以 学 会 的 。 

切入 正题 ， 作 为 一 名 以 程序 员 为 职业 目标 的 求职 者 ， 关 注 的 领域 主要 还 是 以 技术 为 主 ，IT 
企业 在 面试 的 时 候 主要 关注 求职 者 什么 方面 的 内 容 呢 ? 以 我 这 些 年 的 工作 经 历来 看 ， 大 企业 看 
道 ， 小 企业 看 术 。 有 道 无 术 ， 术 可 求 ， 有 术 无 道 ， 止 于 术 。 具 体 来 说 ， 大 企业 更 加 看 重 的 是 求 
职 者 的 基础 知识 以 及 解决 问题 的 能 力 。 一 般 而 言 ， 大 企业 都 会 有 比较 完备 的 培训 机 制 ， 它 可 以 
在 较 短 的 时 间 内 把 一 个 什么 都 不 会 的 员工 塑造 成 一 个 它 想 要 的 人 ;而 小 企业 则 不 然 ， 他 们 更 加 
注重 求职 者 的 实用 性 ， 求 职 者 当前 会 什么 ， 能 给 企业 带 来 什么 。 这 种 思维 方式 的 不 同 其 实 也 是 
由 企业 的 性 质 决 定 的 ， 没 有 对 错 之 分 。 当 然 这 也 无 可 厚 非 ， 所 以 个 人 建议 求职 者 最 好 夯实 计算 
机 基础 知识 ， 操 作 系 统 、 编 译 原理 、 算 法 等 这 些 基础 知识 就 是 重 中 之 重 了 ， 需 要 重点 掌握 。 万 
变 不 离 其 宗 ， 当 你 达到 了 一 定 程度 ， 对 你 而 言 只 是 形式 上 的 差异 而 已 。 

求职 者 需要 如 何 准备 才能 更 好 地 获得 面试 官 的 青睐 ， 我 觉得 IT 企业 一 般 需 要 的 大 多 数 都 
是 技术 型 人 才 ， 所 以 具有 以 下 3 个 优点 的 人 ， 一 般 更 能 受到 面试 官 的 青睐 : 中 基本 功 扎实 的 
人 ， 基 础 扎实 了 ， 后 劲 就 是 ， 发 展 前 景 就 更 好 ; @ 其 有 强烈 的 求知 欲 、 对 未 知 领域 比较 感 兴 
趣 、 能 够 接受 新 事物 的 人 ; @ 在 某 个 领域 有 比较 深入 的 研究 的 人 。 例 如 ， 当 前 好 多 企业 都 在 
搞 云 计算 ， 如 果 求 职 者 对 Hadoop 这 种 架构 有 比较 深入 的 理解 ， 当 然 就 比 不 届 Hadoop 的 求职 
者 成 功率 更 高 。 

有 了 录用 通知 书 〈offer) 以 后 ， 在 挑选 offer 时 ， 求 职 者 往 


EE 也 很 纠结 ， 其 实 我 在 这 里 也 


my 


不 是 告诉 求职 者 是 该 选择 互联 网 还 是 芯片 公司 ,或 者 是 其 他 类 型 企业 ， 
见 仁 智者 见 智 ， 所 以 在 此 我 不 说 到 底 该 选 什么 企业 ， 以 免 误 导 大 家 ， 但 我 可 以 给 求职 者 一 个 建 
首先 是 选择 行业 ， 然 后 选择 企业 ， 最 后 是 选择 职业 。 最 好 能 够 结合 
是 最 好 的 老师 。 


议 : 往 大 的 方面 讲 ， 
兴趣 爱好 ， 因 为 兴 

入 职 之 后 ， 如 何 才 能 适应 
刚 毕 业 时 ， 新 人 都 是 雄 
是 一 件 非 常 好 的 事情 ， 但 是 现 
可 能 接触 的 东西 都 


步 做 起 的 。 刚 毕业 时 的 态度 最 
你 将 来 的 发 展 肯定 不 利 。 


1.2 求 精 不 求全 


~ ~~~ ~ ~ ~ ~—~—~— ~ ~—~—~—~— 


第 1 章 


试 官能 
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辣 


因为 对 这 个 问题 ， 仁 者 


自己 的 


新 的 工作 岗位 ， 完 成 从 学 生 到 职业 人 的 华丽 转变 呢 ? 一 般 而 言 ， 


代 企业 分 了 


要 - 


~ ~ ~ ~ ~~~ 


时 光 荃 其 ， 我 已 经 成 为 IT 业 一 名 所 谓 的 “ 老 鸟 ” 了 ， 但 我 曾经 也 只 是 一 


者 ， 在 求职 的 路 上 历经 风雨 。 希 望 我 的 一 些 经历 和 感悟 ， 能 大 
我 觉得 每 一 场面 试 都 是 从 “ 闻 味 儿 ” 开 始 的 。 看 似 是 一 场 简 单 的 聊天 ， 


口 
A\ 


对 于 应 届 生 求 


刚 工 作 时 ， 很 有 
只 是 充当 企业 的 一 颗 小 螺丝 钉 而 
当 将 军 的 人 ， 都 是 从 小 兵 一 步 
浮躁 的 感觉 ， 对 


E 心 壮志 、 意 气 风 发 ， 想 在 新 的 工作 岗位 上 大 展 拳脚 、 有 所 作为 ， 这 虽然 
[很 明确 ， 尤 其 是 对 于 企业 的 新 员工 ， 
是 些 没有 技术 含量 或 是 相对 边缘 的 东西 
已 。 所 以 在 此 ， 我 建议 求职 者 在 刚 入 职 时 ， 最 好 能 够 放 低 姿态 ， 
重要 ， 切 记 不 要 整 天 怨天尤人 ， 否 则 会 给 人 一 利 


普通 的 求职 


朋友 们 提供 些许 帮助 。 


但 其 实 求职 者 的 各 方面 已 经 在 被 面试 官 考 查 了 。 例 如 ， 在 沟通 过 程 中 ， 从 求职 者 的 谈吐 、 穿 


着 、 了 眼神， 或 多 或 少 就 能 “ 闻 ” 出 很 多 层 “ 味 道 ” 了 (求职 者 的 性 格 、 处 事态 度 、 表 达能 
沟通 能 力 、 团 队 合作 能 力 )。 经 常会 听 到 求职 者 说 :“ 面 试 官 今天 一 道 技 术 题 都 没 问 我 。” 这 多 


是 面试 官 对 求职 者 综合 素质 的 一 种 肯定 前提 是 成 绩 单 上 的 成 绩 
类 职位 ， 那 么 求职 者 的 技术 水 平 还 是 要 积累 的 。 
对 于 技术 的 积累 ， 我 觉得 


“Java” [1 网 络 ” “数据 库 ” “ 编 


人 都 可 以 做 到 门 门 精 、 样 样 通 
也 要 学 ， 毕 竟 是 在 技术 领域 ， 
据 结构 、 算 法 、C 语言 、 操 作 


译 原理 “软件 工程 ”等 课程 ， 
， 所 以 我 建议 从 兴 


` 能 太 差 )。 如 


是 “ 求 精 不 求全 ”， 现在 的 大 学 通常 都 会 开设 “C 


但 由 于 精力 有 限 ， 


趣 出 发 ， 深 入 学 习 儿 门 课程 ( 当 


果 是 应 聘 技术 


语言 ” “C++” 


2 a 
毕竟 不 是 每 个 


然 ， 其 他 课程 


些 概 念 和 基本 原理 不 知晓 是 不 行 的 )， 例 如 我 个 人 比较 钟爱 数 


识 


MA AN 


系统 等 专业 知识 ， 对 这 些 下 足 


擅长 的 知识 ， 如 设计 模式 。 


~ 


这 方面 知识 的 欠缺 ， 我 也 觉得 


LA 


无 可 厚 非 ， 这 种 坦 


工夫 做 足 功课 ， 
让 我 打 启 了 很 多 场 艰难 “ 战 向 ”。 当 然 ， 在 面试 他 人 的 过 程 中 ， 我 也 会 问 至 
实 我 并 不 是 为 难 他 们 ， 只 要 他 们 能 讲 出 自己 的 
比 不 懂 装 懂 来 的 更 真实 、 更 有 力量 。 所 以 ， 


也 正 是 这 些 基 础 ， 
一些 可 能 他 们 不 太 
里 解 ， 并 直言 自己 


作为 一 名 “过 来 人 ” 我 觉得 大 部 分 面试 官 在 面试 时 ， 会 更 加 侧重 于 考查 求职 者 擅长 的 方面 ， 


从 这 点 能 看 到 求职 者 未 来 的 发 
作为 一 名 职场 新 手 ， 在 求 


者 ，DB 数据 库 ) 知识 就 需要 好 好 准备 一 下 ， 这 样 不 至 于 
。 对 于 普通 的 软件 开发 类 职位 ， 我 认为 求职 者 必 备 以 下 知识 : 


傣 ， 也 可 以 获得 后 续 面 试 机 会 
据 结构 、 某 类 编程 语言 、 操 作 


展 和 潜力 。 


职 的 准备 过 程 中 ， 应 该 根据 职位 要 求 略 作 筹 备 。 虽 然 说 万 变 不 离 
其 宗 ， 但 根据 职位 要 求 ， 有 针对 性 地 准备 一 下 ， 效 果 会 更 好 。 例 如 ， 面 试 数据 库 开 发 的 求职 


系统 和 基本 DB 知 


识 。 


毛 钼 惰 


因 什 么 也 管 不 出 来 而 


我 认为 要 想 获得 面试 官 们 的 青睐 ， 求 职 者 需要 注意 以 下 几 个 方面 的 问题 


1) 衣着 闭 扮 。 对 于 技术 类 职位 ， 衣 着 装扮 虽然 不 做 要 求 ， 但 也 不 能 过 于 遵 


弄 得 气氛 太 槛 


数 


、\ 辐 


遇 。 女 性 求职 


AAA 下 中 
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者 男 一 点 淡妆 更 好 。 

2) 眼神 交流 。 记 住 ， 你 对 面 坐 着 的 是 面试 官 ， 不 是 墙壁 ， 你 需要 跟 他 有 眼神 交流 。 不 要 
怕 ， 试 着 抬 起 头 来 ， 面 试 官 的 笑容 可 以 缓解 求职 者 的 紧张 情绪 ， 以 及 答 不 上 题 的 篮 众 气氛 。 害 
怕 ， 其 实 是 自己 吓 倒 了 自己 。 

3) 气氛 把 握 。 语 速 不 要 太 快 ， 太 快 容易 将 自己 置 于 紧张 的 状态 之 中 。 回 答 问题 无 论 会 与 
不 会 ， 都 要 放 慢 节奏 ， 因 为 你 的 状态 直接 影响 面试 官 的 感受 以 及 判断 。 

4) 背景 了 解 。 如 果 你 参加 一 家 公司 的 面试 ， 最 好 是 你 真心 喜欢 的 ， 并 且 对 公司 多 少 应 该 
有 所 了 解 。 例 如 ， 公 司 理念 、 制 度 、 规 划 ， 谈 谈 你 喜欢 的 、 你 认为 可 以 改善 的 〈 这 一 点 上 要 注 
意 “ 度 ”)， 如 果 你 用 了 心 ， 面 试 官 往 往 会 给 予 更 多 机 会 的 。 
5) 轻松 话题 。 如 果 谈 得 比较 愉快 ， 求 职 者 可 以 自己 制造 些 轻松 话题 ， 如 旅游 、 业 界 话 
笠 
很 多 师弟 、 师 妹 们 问 我 ， 挑 选 offer 需要 权衡 哪些 内 容 。 我 不 是 一 名 职业 规划 师 ， 所 以 不 
能 告诉 他 们 如 何 做 选择 ， 我 上 只 能 告诉 他 们 ， 当 初 我 在 进行 选择 的 时 候 ， 考 虑 了 哪些 内 容 ， 以 供 
他 们 参考 。 但 总 的 来 说 ， 我 觉得 应 该 参考 以 下 5 点 内 容 : 

1) 兴趣 点 。 兴 趣 是 最 好 的 老师 ， 如 果 没 有 兴趣 ， 很 难 在 工作 岗位 上 有 所 作为 。 

2) 公司 未 来 的 发 展 空间 和 路 线 。 很 多 时 候 不 能 只 采 住 眼前 的 利益 ， 要 从 长 远 看 ， 一 个 企 
业 的 发 展 空 间 和 路 线 、 对 未 来 市 场 的 认 知 与 把 握 都 会 决定 你 未 来 的 发 展 方向 ， 所 以 最 好 能 够 对 
企业 的 未 来 发 展 空间 与 路 线 有 一 个 较 清醒 的 认识 。 

3) 薪酬 福利 。“ 钱 不 是 万 能 的 ， 没 有 钱 是 万 万 不 能 的 ”。 一 个 企业 再 好 ， 如 果 不 给 工资 ， 
同样 没 人 会 去 ， 因 为 人 要 吃饭 、 要 穿 衣 ， 所 以 必须 仔细 考虑 薪酬 福利 。 

4) 个 人 成 长 点 。 每 个 企业 对 人 才 的 定位 都 不 一 样 ， 所 以 在 选择 职位 的 时 候 ， 尽 量 选择 一 
些 企业 的 核心 研发 部 门 ， 在 这 样 的 部 门 里 面 个 人 成 长 、 个 人 机 会 都 会 非常 好 。 

5) 城市 。 什 么 样 的 城市 是 自己 希望 去 的 ， 是 政治 中 心 北 京 ， 还 是 东方 明珠 上 海 ， 是 人 间 
天 堂 杭州 ， 还 是 千年 古都 西安 :是 天 府 之 国 成 都 ， 还 是 干 湖 之 城 武汉 。 各 个 城市 有 各 个 城市 的 
优 劳 ， 所 以 没有 人 能 够 告诉 你 哪个 城市 好 哪个 城市 不 好 ， 关 键 需要 你 自己 拿 主意 。 
其 实 ， 选 完了 offer 之 后 ， 就 面临 着 一 个 从 学 生 到 职业 人 身份 的 转换 了 。 如 何 转换 角色 ， 
我 个 人 觉得 新 人 入 职 之 初 ， 最 重要 的 就 是 练 就 基本 功 ， 这 个 阶段 犹如 答 赔 ， 痛 苦 但 却 是 美丽 的 
变 身 。 例 如 ， 我 们 做 的 是 线 上 一 级 系统 ， 承 载 着 每 秒 数 万 笔 交 易 的 创建 及 文 付 ， 那 么 系统 的 架 
构 、 稳 定性 、 容 量 、 可 扩展 性 、 各 种 底层 技术 实现 ， 方 方面 面 要 学 的 有 好 多 ， 任 务 紧 、 压 力 
大 、 面 对 着 无 数 个 不 可 能 ， 这 个 过 程 看 似 痛 苦 但 却 让 我 们 成 长 得 非常 快 。 尤 其 是 项 目 真正 上 线 
运转 起 来 时 ， 那 些 你 原先 认为 不 可 能 做 的 事情 都 做 到 了 ， 还 做 得 非常 漂亮 ， 那 种 成 就 感 真 的 是 
无 以 言 表 。 而 且 做 每 件 事情 的 时 候 ， 一 定 要 把 姿态 放下 来 、 心 态 静 下 来 、 自 信 提 上 去 ， 与 你 的 
团队 一 起 合作 ， 把 不 可 能 当做 为 历史 ， 把 可 能 写 在 今天 。 经 历 一 段 时 间 的 锻炼 之 后 ， 仔 细 思 考 
一 下 ， 问 一 问 自己 是 否 可 以 独当一面 ， 是 否 在 业界 ， 人 至 少 在 公司 部 门 内 ， 可 以 昕 到 你 的 “ 声 
音 ” 可 以 看 到 你 的 建议 。 如 果 可 以 ， 那 么 恭喜 你 ， 你 应 该 可 以 升 职 


1.3 脚踏实地， 培养 多 种 技能 


澡 


洲 


| 废 兰 新 ， 男 ， 硕 士 ， 菜 创新 型 企业 高 级 研发 工程 师 、 开 发 经 理 1 


作为 一 名 一 线 的 技术 研发 人 员 ， 绪 合 自己 多 年 在 工作 中 的 经 历 ， 分 享 一 些 经 验 给 即将 走 入 
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职场 的 毕业 生 ， 帮 助 他 们 在 求职 的 路 上 少 走 一 些 弯路 。 


1) 行业 选择 。 在 应 届 毕 业 4 
要 的 。 对 于 计算 机 类 专业 的 毕业 生 ， 可 供 
的 软件 公司 、 新 兴 的 互联 网 公司 等 。 而 这 些 行业 又 各 有 


国企 的 工作 相对 轻松 、 


要 求 一 般 不 紧迫 ， 互 联网 公司 了 
求 高 ， 而 企业 文化 一 般 较 为 自 
好 以 及 能 力 特点 选择 合适 

2) 技术 领域 选择 。 随 着 现代 化 管理 技术 的 不 断 发 展 ，IT 企业 中 的 技术 


E 进 行 择业 的 时 候 ， 我 个 人 觉得 选择 适合 目 己 的 行业 是 非 第 重 
选择 的 行业 很 多 ， 如 商业 银行 类 、 国 企 、 央 企 、 传 统 


新 资 一 般 (体制 内 )、 


4 二 


[ 作 一 般 比 较 辛 苗 ， 对 项 目 进 度 要 求 非常 紧 ， 技 术 研 发 能 力也 


各 的 特点 ， 对 能 力 的 要 求 明 异 。 例 如 ， 
福利 很 好 ， 对 技术 要 求 不 是 太 高 ， 对 项 目 进度 的 


TE 
x 


其 薪资 


1 
1， 二 可 


价 


适 的 行业 。 


遇 相 对 较 高 。 所 以 ， 求 职 


应 该 根据 自己 的 兴趣 爱 


分 工 也 越 来 越 明 


显 。 俗 话说 :“ 隔 行 如 隔山 ”同样 是 计算 机 科学 技术 ， 不 同 技术 领域 的 人 在 技术 上 也 是 非常 地 
寞 的 ， 如 互联 网 企业 与 芯片 企业 关注 的 重点 


就 不 一 样 。 


毕业 生 一 


般 也 很 难 做 到 “通才 ” 所 


以 ， 在 求职 时 ， 尽 量 选 择 自己 喜欢 的 专业 领域 ， 这 些 会 决定 你 今后 的 职业 生涯 的 主要 工作 内 
容 ， 而 且 一 般 也 不 会 轻易 更 换 。 


3 ) 


以 这 对 于 个 人 成 长 是 非 
需要 ， 员 工 一 般 身 兼 数 


的 团队 、 严 格 的 


型 科技 公司 可 以 小 而 精 地 锻炼 某 项 专业 技能 。 
高 科技 公司 也 聚集 了 业内 的 人 才 ， 完 全 具备 大 企业 的 
部 门 在 初创 阶段 可 能 也 会 像 创 
正轨 的 大 公司 吧 。 

4) 求职 建议 。 因 为 企业 需要 ， 我 曾经 担任 过 一 段 时 
我 们 确实 非常 希望 


伟 夸 
得 的 时 候 ， 需 


要 这 样 


专业 技能 。 


5) 能 力 培养 。 进 入 工作 岗位 之 后 ， 很 多 毕业 生 迷 荡 了 ， 很 允 
色 转 变 。 我 觉得 IT 行业 的 职业 人 应 该 注重 培养 自身 的 3 种 能 力 : 技术 能 
领导 力 。 职 业 新 人 往往 依赖 技术 能 力 进 入 职场 ， 最 初 的 晋升 也 主要 依靠 技术 能 力 ， 


的 角 


庚 主 选择 。 不 同 的 雇 
为 例 加 以 比较 。 创 业 型 公司 一 
个 产品 的 核心 代码 都 了 如 指 掌 ， 


对 求职 者 的 要 求 也 不 一 样 ， 以 科技 巨头 公司 与 创业 型 科技 公司 


股 研发 人 员 相 对 较 少 ， 每 个 研发 人 员 都 需 
上 至 前 端 开 发 、Web 界面 ， 下 至 后 


了 王 台 EC 


要 能 够 独当一面 ， 对 整 
底层 实现 、 操 作 系 统 ， 所 


人 
口 


常 好 的 锻炼 机 会 ， 但 同样 ， 创 业 公 司 也 有 其 自身 的 
经 常 加 班 ， 而 且 在 专业 技能 上 都 不 够 规范 ， 相 比 大 型 科技 公司 完善 
规章 制度 等 ， 相 对 人 欠缺。 


但 总 的 来 说 ， 创 业 型 公司 更 能 够 全 方位 地 激发 个 人 潜能 ， 多 角度 地 发 展 个 人 能 力 ， 而 大 


口 
NA， 


为 紧张 或 是 其 他 原 


-> 


成 为 一 名 优秀 的 单 兵 或 


限 ， 这 时 就 需要 第 二 


种 能 力 : 


名 称职 的 经 理 ， 但 


Ed 
二 


局 限 性 ， 由 于 工作 的 


当然 以 上 的 说 法 也 不 是 绝对 的 ， 比 如 茶 些 小 型 
特点 ， 而 一 些 大 公司 的 茶 些 


E/N» 


I 可 4 依 大 


上 公司 一 样 艰苦 。 如 果 你 难于 抉择 ， 那 你 就 尽量 去 一 家 已 步 入 


间 的 面试 官 ， 帮 助 企业 招聘 新 人 。 


聘 到 优秀 的 人 才 ， 但 在 招聘 的 过 程 中 也 过 到 了 很 多 遗憾 的 事情 。 例 
如 ， 有 的 人 在 面试 时 因 


因 ， 真 实 才 能 发 挥 不 出 来 ， 有 的 人 水 平一 般 ， 却 
算法 时 ， 一 头 雾 水 。 在 此 ， 我 想 说 明 一 点 ， 企 业 在 招 
多 人才: 对 人 对 事 有 
搏 。 所 以 ， 我 建议 毕业 生 在 平时 的 学 习 中 


心 、 掌 握 多 项 技能 、 基 础 扎实 、 有 冲劲 、 愿 拼 
一 定 要 脚踏实地 地 学 好 专业 知识 ， 适 当地 扩展 


Ap Ap IF 
。 管理 


首 理 能 


产 产品 或 提供 服务 。 管 理 
手段 。 当 然 人 的 悟性 也 很 重要 ， 能 够 从 表面 现象 中 分 析出 规律 ， 对 管理 
能 力主 要 是 释放 物 的 能 力 。 它 可 以 给 你 一 定 的 杠杆 力 


E 快 速 从 学 生 的 角色 向 职业 人 

管理 能 力 、 

它 可 以 让 你 

很 难 成 为 优秀 的 经 理 人 ， 因 为 它 的 杠杆 效应 非常 有 

其 实 是 对 资源 的 管理 和 利用 ， 以 有 效 、 可 靠 地 生 

能 力 一 般 可 以 通过 学 习 得 到 ， 教 育 、 经 验 、 培 训 都 是 提高 管理 能 力 的 
能 力 来 说 很 重要 。 管 理 

量 ， 能 让 你 在 小 范围 内 有 所 页 献 ， 但 不 会 


让 你 走 很 远 。 这 时 候 就 需要 第 三 种 能 力 : 领导 力 。 领 导 力 是 释放 别人 的 能 力 ， 再 通过 别人 来 释 


放 个 人 或 物 的 能 


。 领 导 力 


巨大 ， 是 因 


为 它 有 二 级 杠杆 的 效用 。 对 于 领导 ， 技 术 能 力 的 重要 性 


HH 


6 程序 员 面 试 笔 试 宝典 
非常 有 限 ， 管 理 能 力 次 之 ， 领 导 能 力 最 重要 。 不 要 认为 职业 道路 是 单行 道 ， 而 是 可 以 从 技术 职 


位 向 管理 职位 过 渡 ， 再 由 管理 职位 向 领导 职位 过 渡 。 


1.4 ”保持 空 杯 心 态 


好 友 何 昊 拜托 我 一 件 事情 ， 就 是 给 当前 程序 员 写 一 些 关 于 求职 的 意见 与 建议 ， 这 着 实 有 些 
为 难 我 ， 并 非 我 不 愿意 去 做 这 件 事 情 ， 而 是 因为 本 人 入 行 昌 然 比较 早 ， 但 入 职 却 不 太 久 ， 与 一 
些 资深 的 IT 精英 们 相 比 ， 上 只 能 算是 初出 茅 亡 ， 所 以 不 敢 妄 自尊 大 。 不 过 ， 我 非常 愿意 分 享 一 
下 本 人 这 些 年 来 的 几 点 粗浅 体会 ， 以 起 到 抛砖引玉 的 效果 。 

对 于 个 人 的 发 展 ， 扎 实 的 基本 功 将 更 有 利于 在 行业 里 站 稳 脚 跟 ， 走 得 更 远 。“ 术 业 有 专 
攻 ”， 所 谓 专业 ， 在 于 求 深 而 不 在 于 求 广 。 当 然 ， 话 也 不 能 绝对 ， 更 广 的 知识 面 可 以 帮助 你 对 
整个 大 行业 背景 有 一 个 比较 清晰 的 认识 ， 知 道 自己 在 产业 链 中 处 于 一 个 什么 样 的 位 置 ， 能 够 做 
出 多 大 的 成 就 ， 有 多 大 的 发 展 空间 。 结 合 我 自己 的 经 历 ， 以 软件 类 研发 为 例 ， 具 体 而 言 ， 后 台 
开发 方向 ， 系 统 、 网 络 的 底层 比如 操作 系统 事件 机 制 〈 如 Windows 消息 机 制 、Linux epoll 
等 )、TCP/IP 协议 栈 、C/C++ STL 等 ， 这 些 是 服务 器 开发 的 主 战 场 ， 对 这 里 每 项 技术 需要 了 解 
的 程度 就 如 同 战场 上 士兵 对 手中 所 握 兵 器 需要 熟悉 的 程度 一 样 。 也 许 对 小 规模 服务 器 程序 开发 
而 言 ， 谈 论 这 些 内 容 可 能 有 些 夸 大 其 词 、 危 言 符 听 ， 但 确实 存在 很 多 需要 如 此 考虑 的 情况 。 例 
如 ， 当 前 很 多 网 上 订 票 系统 很 难 满足 实际 应 用 的 需要 ， 引 起 了 用 户 的 极 大 反感 。 而 在 前 端 方 
面 ， 由 于 技术 更 迭 较 快 ， 快 速 学 习 能 力 就 显得 尤为 重要 ， 程 序 员 应 紧 跟 时 代 潮 流 就 要 看 准 当前 
的 形势 ， 了 解 站 在 时 代 前 沿 的 人 有 哪些 ， 他 们 做 了 什么 以 及 他 们 的 研究 成 果 有 哪些 。 

至 于 经 典 的 数据 结构 、 算 法 ， 无 论 是 前 端 研发 还 是 后 台 研 发 都 会 有 所 涉及 ， 即 便 是 更 深入 
的 掌握 一 般 也 只 在 较 专 业 的 算法 密集 型 领域 ， 如 搜索 、GIS 等 。 而 对 于 你 、 对 于 面试 官 更 注重 
什么 ， 则 看 你 们 更 侧重 哪 方面 的 内 容 了 。 

如 果 是 已 经 入 行 的 程序 员 应 聘 新 的 企业 ， 经 验 及 能 力 通常 是 面试 官 考 查 的 重头 戏 。 说 得 再 
直 白 一 点 ， 作 为 利益 链条 上 的 一 环 ， 你 具备 什么 资本 ， 能 为 公司 创造 什么 价值 ， 才 是 面试 官 关 
证 的 焦点 所 在 ， 这 也 是 你 需要 真正 搞 清楚 并 且 为 之 准备 的 内 容 。 做 过 什么 项 目 ， 取 得 了 什么 样 
的 成 就 ， 既 说 明了 你 的 过 往 表 现 ， 也 能 将 你 的 潜在 价值 表露 一 二 。 

进入 工作 岗位 ， 我 相信 ， 不 管 是 刚 入 职 的 毕业 生还 是 已 打拼 多 年 的 程序 员 ， 以 空 杯 心 态 去 
融入 当前 企业 文化 ， 绝 对 不 是 件 坏事 。 只 有 认可 了 企业 文化 ， 工 作 时 ， 你 才能 积极 主动 、 才 能 
上 进 、 才 能 得 到 提升 。 就 职业 发 展 而 言 ， 一 般 公 司 都 会 有 量化 的 绩效 指标 ， 完 成 这 个 指标 即 是 

种 自我 提升 ， 而 在 任务 指标 之 外 ， 结 合 自 身 情 况 制定 出 半年 或 全 年 个 人 发 展 规 划 ， 可 以 说 是 
对 自己 短期 能 力 提升 的 督促 和 目标 实现 的 指引 ， 有 助 于 自己 向 着 更 明确 的 方向 发 展 。 
以 上 愚 见 称 不 上 是 成 功 的 经 验 ， 只 是 我 对 程序 员 这 个 行业 一 点 浅薄 的 理解 而 已 。 


1.5 职场 是 能 者 的 舞台 


~ 


一 < 


关于 毕业 生 如 何 求职 这 个 问题 ， 老 实说 ， 我 的 “经 验 ” 并 不 是 很 多 ， 若 干 年 以 前 ， 因 为 应 
聘 前 准备 得 比较 充分 ， 所 以 命中 率 比较 高 ， 虽 然 也 拿 到 了 儿 个 不 错 的 offer， 但 最 终 还 是 选择 


了 现在 这 家 企业 。 这 么 多 年 过 去 了 ， 回 
个 非常 有 针对 性 的 准备 工作 ， 包 括 心理 


有 月 


用。 
首先 ， 


求职 


己 有 着 准确 


试 ， 你 很 快 


就 成 了 求职 


而 是 陈 词 洲 
不 提 )。 


译 


通过 


面试 这 一 关 ， 每 一 次 求职 机 会 都 很 


真 


》 一 人 


就 能 发 现 
大 军 中 “ 笑 到 最 后 


调 ， 只 


上 上 


有 他 


| 对 性 的 准备 工作 后 


向 


过 头 来 看 当初 求职 这 人 
准备 与 知识 准备 ， 这 对 计算 机 相关 专业 毕业 生 求 职 非常 


、 找 准 一 个 行 让 
且 还 可 以 让 你 在 有 限 的 精力 、 有 限 的 时 间 内 将 交 
化 。 如 果 你 做 到 了 这 一 点 ， 不 管 是 大 企业 的 所 


第 1 章 


} 事 情 ， 也 


应 当 找 准 自己 的 位 置 ， 即 通常 所 说 的 职位 。 一 个 对 职位 有 着 准 
定位 的 人 ， 在 个 人 简历 、 面 试 中 都 能 够 表达 出 更 ;第 和 
投递 完 简历 之 后 就 没 了 下 文 。 而 找 准 一 个 方 
小 求职 的 范围 ， 而 


角 、 更 吸 
“或 是 锁定 


人 ”( 揪 入 一 个 感悟 : 


有 真正 理解 其 中 思想 的 人 才能 脱颖而出 ， 如 果 没 有 十 成 的 把 握 ， 我 宁可 绝口 


dy A 


EE 贯 ， 


笔试 一 般 就 不 会 存在 问题 了 。 
次 面试 机 会 也 很 x 


时 下 和 


试 官能 


下。 了 7 
感触 颇 深 。 我 认为 一 


三 | 
征 


确 预 期 、 对 自 
引 人 的 信息 ， 而 不 至 于 
一 个 企业 ， 不 仅 可 以 缩 


E 备 的 内 容 进 一 步 深入 、 细 
生还 是 小 企业 的 招聘 ， 也 不 管 是 在 笔试 还 是 面 
正 能 够 与 你 竞争 的 人 、 能 够 把 你 比 下 去 的 人 真 的 是 届 指 可 数 ， 此 时 你 
EFE 往 被 人 普遍 提 及 的 流行 技术 ， 反 


而 
得 ， 而 


三 } 


紧 接 着 需要 面 对 的 就 是 
成 功 随时 会 降临 。 作 为 


求职 者 ， 不 应 当 将 机 会 随意 浪费 掉 ， 将 成 功 拒 之 门 外 。 所 以 ， 不 要 总 以 为 自己 运气 好 ， 可 以 


“ 裸 装 上 阵 ” 赌 一 把 。 因 


所 应 聘 的 企 


此 时 稀里糊涂 地 去 了 ， 也 自然 是 稀 昌 
为 如 今 的 企业 都 会 有 自己 的 宣传 
详 旨 
I 什么 程度 ， 就 要 看 这 家 企业 在 你 心目 
， 面 试 官 会 想 要 给 你 介 


因 
不 少 网 站 有 
需要 了 解 到 
上 上 的 一 些 


企 


业 以 及 岗位 有 


为 作为 求职 者 ， 在 与 企业 的 博弈 
定 的 认识 与 了 解 ， 当 然 ， 你 通常 在 此 之 前 对 


糊涂 回来 


校园 招聘 时 也 会 列 H 


o 


网 站 ， 在 这 上 


FP， 我 们 是 弱势 的 。 因 此 ， 你 需要 对 


只 


~、 


实 ， 
面 会 详 纪 


要 提前 做 好 功 
地 介绍 企业 的 


目的 招聘 


信息 时 


基本 就 可 以 


直接 谈 待遇 、 


介绍 


试 官 给 你 些 


* 晶 
E 


建议 ， 遇 到 说 不 


可 不 必 
以 不 能 被 “ 
验 ， 失 败 同 


挑选 offer 也 是 一 件 比 较 艰 难 的 事情 。 


较 ， 但 如 果 
选 有 发 展 潜 
线 ， 构 建 你 


最 后 ， 我 想 说 的 是 职场 
一 种 能 力 ， 发 挥 好 任何 一 利 
何 发 展 ， 并 非 是 一 两 句 话 能 够 回答 的 ， 关 键 还 


全 ¢ 纸上谈兵 3?? 


[= 


1.6 了 罕 


会 . 
上 三 ， 


而 一 针 见 血 的 计 
一 根 绳子 绊 倒 两 次 ”， 
样 可 以 得 到 教训 。 


A 


1 


确实 没有 
力 的 了 
的 职业 规划 。 


是 能 


~~ ~ ~ ~—~— ~ ~ ~—~—~— 


者 的 舞 
能 力 都 会 使 你 


谈 签 约 了 。 
下 多 的 理论 和 方法 ， 也 
了 才能 体会 到 


只 是 


中 的 价值 。 如 果 成 功 地 拿 到 offer， 那 是 最 
来 或 内 烁 其 词 的 情况 ， 说 明 
F 价 以 及 善意 的 建议 都 会 对 你 未 来 的 求职 、 成 长 有 很 大 的 帮助 ， 所 


“ 纸 上 谈 


FP 的 地 位 了 。 想 象 一 下 


让 可 能 一 无 所 知 ， 如 果 
课 ， 这 些 都 不 是 问题 ， 
发 展 历程 和 现状 ， 此 外 


信息 ， 这 些 内 容 都 可 以 好 好 看 看 。 至 于 对 这 些 内 容 


， 在 面试 时 ， 当 你 谈 及 


3 更 多 ， 甚 至 愿意 带 你 去 实地 参观 一 下 ， 那 么 接 下 来 


一 三 | 
下 ， 是 人寿 可 


且 任 个 


用 试 官 是 赁 个 


行 还 需要 用 行动 来 验 订 
理想 的 ， 如 果 没 成 功 ， 最 好 要 让 面 


只 右 


A 人 AN 


行动 


上 y 了 


人 喜好 作出 的 判断 ， 大 


无 论 是 成 功 了 还 是 失败 了 ， 都 会 有 所 局 发 ， 成 功 可 以 收获 经 


台 ， 真 


来 许多 意 儿 


的 收获 ， 最 终 帮 


正比 拼 的 是 各 种 能 力 。 技 术 是 一 种 能 
的 工作 如 鱼 得 水 、 锦 上 添 花 。 因 


是 


要 看 各 位 自己 。 


| 卢 山 ， 硕 士 ， 菜 知名 搜索 类 公司 软件 工程 师 。 


RADAR 


个 人 建议 求职 者 最 好 按照 自己 的 职业 规划 进行 比 
民明 确 的 职业 规划 ， 或 是 从 来 没有 想 过 职业 规划 这 个 问题 ， 你 可 以 优 
[ 作 ， 这 样 的 工作 会 给 你 带 


E 挑 
和 定 自 己 的 职业 路 


助 你 在 


、 交 际 也 是 
此 进入 工作 岗位 后 该 如 


8 程序 员 面 试 笔试 宝典 


我 于 2009 年 硕士 毕业 于 


例如 ,“ 在 网 页 中 使 有 


国 科学 院 计 算 技术 研究 所 ， 到 目前 为 止 换 过 两 次 工作 ， 最 终 选 
择 了 现在 所 在 的 这 家 企业 。 作 为 一 个 职场 的 过 来 人 ， 经 历 了 很 多 事情 ， 有 初出 茅 庐 时 的 意气 风 

发 ， 也 有 历经 沧桑 后 的 冷静 思索 ， 在 这 里 我 谈 谈 技术 类 职位 面试 应 该 怎样 准备 。 其 中 有 一 些 建 
议 也 是 与 产品 类 面试 相通 的 。 


在 谈论 面试 笔试 如 何 准 备 前 ， 首 先 我 想 说 说 一 些 求职 者 在 应 聘 过 程 中 的 常见 误区 。 一 是 认 
二 是 认为 编程 的 技术 越 好 面试 成 绩 越 好 ， 三 是 认为 


为 GPA〔 成 绩 ) 越 高 ， 则 面试 成 绩 越 好 ; 
在 纸 上 写 代码 与 在 计算 机 上 编程 是 一 样 的 ， 不 月 
解 都 是 片 
50% 以 上 。 


很 厚 ， 怎 样 在 有 限 的 时 间 内 ， 从 众多 的 考点 中 识别 出 面试 官 常 问 的 那些 问题 呢 ?” 规 律 是 有 
办 为 面试 官 们 精力 有 限 ， 很 少 去 赁 
eh Rp 


意 以 下 儿 个 方面 的 内 容 : 


日 准 


备 或 是 不 用 特殊 准备 。 我 个 人 觉得 ， 这 些 理 


室 想 象 一 些 是 
会 以 这 样 那 样 的 规律 出 现 ， 复 习 中 遇 到 就 要 记 住 。 一 般 情况 下 ， 需 


面 的 。 事 实 上 ， 虽 然 说 面试 是 一 种 主观 行为 ， 但 它 也 是 一 种 考试 ， 准 备 的 因素 占 了 
但 它 又 不 同 于 高 校 中 的 考试 ， 因 此 与 GPA 关系 非常 小 。 
既然 准备 如 此 重要 ， 那 么 求职 者 就 要 做 好 读 技 术 面 试 书 的 准备 了 。 此 类 书籍 非常 多 ， 每 本 


题目 ， 很 多 都 是 套用 现成 的 知识 点 ， 所 以 不 


1) 列举 处 常 考 。 在 复习 时 看 到 一 个 知识 点 分 成 儿 个 项 目 列 出 来 的 ， 就 很 可 能 是 要 考 的 。 


日 CSS 有 3 种 方式 ，inline、internal 和 external”。 


2) 比较 处 常 若 。 例 如 ,“C 中 的 auto，static，register 和 extern 有 什么 区 别 ? ”“const 与 


define 区 别 ? ”“C++ 中 struct 与 class 有 


什么 


区 别 ” 等 。 


) 性 能 优化 常 考 。 例 如 ,“ 怎 样 提高 网 页 加 载 速 度 ”“ 如 何 提高 数据 库 查询 效率 ”内存 汇 


人 识别 及 防范 等 。 在 C 语言 、 


4) 算法 设计 与 实现 常 考 。 


Java 语言 和 算法 方面 也 会 经 常 考 到 类 似 的 问题 。 
经 常会 针对 某 些 特定 的 算法 对 求职 者 进行 考查 ， 同 时 时 间 复 杂 
度 也 很 容易 考 ， 所 以 求职 者 要 在 掌握 好 算法 原理 、 


代码 实现 的 同时 ， 记 住 它 们 的 复杂 度 


除 掌握 常 考 的 考点 外 ， 求 职 者 还 要 练习 在 纸 上 写 程序 。 脱 离 了 功能 强大 的 IDE (Integrated 


Development Environment， 集 成 


里 没有 自动 提示 ， 没 有 语法 高 亮 ， 


时 写 代码 的 积累 了 。 
所 以 这 一 关 必须 要 过 。 


尽管 每 一 个 面试 官 的 工作 
其 一 格 ， 但 是 ， 他 们 的 目的 只 


开发 环境 )， 在 纸 上 写 程序 就 与 在 计算 机 上 非常 不 一 样 了 。 这 
没有 拼写 纠正 ， 没 有 自动 编译 、 链 接 与 运行 ， 全 凭 求职 者 平 
旦 是 在 笔试 和 面试 


， 营 常 要 当场 “纸上谈兵 ” 如果 不 熟练 就 要 吃亏 ， 


不 一 样 ， 个 人 能 力也 不 一 而 且 面 试 套路 也 可 能 独 共 
4 一 个 ， 那 就 是 发 掘 最 适合 企业 的 优秀 人 才 。 对 于 求职 
面试 官 的 判定 往往 决定 了 求职 者 的 去 留 ， na 
9、 认 真 体会 ， 从 而 不 断 地 提升 自己 ， 


ul 


成 为 企业 争 抢 的 “千里 号 ”。 


面试 心得 交流 OO 


“前 车 之 鉴 ， 后 事 之 师 ”。 本 章 以 各 大 名 牌 高 校 、 研 究 所 的 应 届 毕 业 生 的 亲身 求职 经 历 与 体 
会 为 蓝本 ， 对 当前 程序 员 面 试 笔试 相关 的 准备 工作 、 时 间 计 划 、 书 籍 阅读 、 面 试 技巧 、offer 
《录取 通知 ) 选择 等 多 个 方面 的 内 容 进行 了 独到 地 分 析 ， 对 于 未 出 校门 的 应 届 毕 业 生 有 着 很 好 
的 指引 作用 。 


2.1 心态 决定 一 切 


一 一 一 人 一 ~ 一 ~ 一 ~ 一 ~ 一 一 一 ~ 一 ~ 一 ~ 一 ~ 一 ~ 一 ~ 一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 人 一 ~ 一 一 一 ~ 一 一 一 ~ 一 一 一 ~ 一 ~ 一 ~ 一 ~ 一 ~ 一 ~ 一 一 一 一 一 ~ 一 一 一 ~ 一 一 一 一 


1. 抛砖引玉 

找 工 作 的 过 程 是 综合 实力 较量 的 过 程 ， 一 个 好 的 offer 背后 凝聚 着 无 数 辛勤 的 汗水 ， 需 
要 勤奋 、 坚 持 、 积 累 、 付 出 。 这 里 介绍 一 下 自己 找 工作 的 经 验 ， 和 希望 对 师弟 师妹 们 有 所 局 
发 。 需 要 注意 的 是 ， 完 全 做 到 了 这 里 提 到 的 几 点 并 不 意味 着 你 一 定 可 以 拿 到 一 流 的 offer， 
这 仅 是 抛砖引玉 而 已 ， 如 果 想 在 找 工 作 时 得 心 应 手 ， 需 要 平时 不 断 积累 和 总 结 ， 领 悟 其 中 
的 真 详 。 

2. 心态 决定 一 切 

对 于 找 工 作 ， 心 态 很 重要 。 找 工作 之 前 ， 一 定 要 端正 心态 。20 年 寒窗 苦 读 ， 最 重要 的 
个 目的 是 找 一 份 理想 的 工作 ， 从 而 实现 自身 的 价值 ， 因 而 我 觉得 ， 求 职 者 至 少 应 该 像 准备 高 考 
那样 ， 全 身心 地 投入 到 找 工 作 的 准备 中 ， 将 之 前 所 学 的 知识 重新 温习 整理 ， 以 便 将 所 有 能 力 最 
大 限度 地 发 挥 出 来 ， 向 面试 官 充 分 展示 自己 。 

3. 冰冻 三 尺 非 一 日 之 寒 

关于 找 工作 前 的 准备 ， 有 两 个 因素 直接 决定 着 求职 者 是 否 能 最 终 被 录用 ， 一 个 是 项 目 ， 男 
一 个 是 基础 知识 。 这 两 者 中 任何 一 个 被 面试 官 所 认可 ， 均 可 能 拿 到 offer。 

对 于 项 目 ， 不 在 多 而 在 精 。 一 般 的 项 目 ， 如 普通 的 管理 系统 、 网 站 等 ， 面 试 官 几乎 不 用 耗 
费 脑 力 ， 一 眼 就 能 看 到 底 ， 没 有 什么 好 讲 的 。 最 切合 也 最 能 引起 面试 官 兴趣 的 项 目 往往 是 与 他 
现在 所 从 事 的 领域 相同 或 相近 ， 解 决 的 问题 的 确 具有 一 定 的 难度 且 提 出 的 解决 方案 具有 一 定 的 
创新 点 。 但 遗憾 的 是 ， 对 于 大 部 分 毕业 生 ， 项 目的 深度 往往 不 够 ， 毕 竞 想 在 研究 生 短 短 的 两 三 
年 时 间 里 成 为 这 方面 的 专家 ， 还 是 比较 有 难度 的 ， 所 以 这 个 时 候 就 全 靠 求职 者 的 基本 功 了 。 
基本 功 大 致 可 分 为 以 下 儿 个 部 分 : 编程 语言 、 数 据 结构 与 算法 、 操 作 系 统 和 其 他 小 知识 
点 。 就 编程 语言 而 言 ， 个 人 认为 C 语言 是 必须 掌握 的 ， 很 多 公司 把 C 语言 作为 必 考 项 。 田 
外 ， 要 在 C++ 和 Java 两 种 面向 对 象 的 编程 语言 中 选 一 个 ， 主 要 知识 点 是 面向 对 和 象 编程 中 的 
些 基 本 概念 ， 如 虚 函 数 、 构 造 函 数 、 析 构 函 数 、 找 贝 构造 函数 等 。 有 一 些 题 目 己 经 成 为 经 典 ， 
是 必须 、 一 定 要 掌握 的 。 例 如 ，(C++ 语 言 ) 虚 函数 是 怎么 实现 的 ? 构造 函数 可 以 是 虚 函 数 
吗 ? 为 什么 鼓励 将 析 构 函数 设计 成 虞 函数 ? 数据 结构 和 算法 是 面试 的 重点 ， 很 多 公司 基本 上 只 
考 数据 结构 与 算法 ， 这 就 需要 求职 者 平时 多 积累 、 多 练习 。 尤 其 对 一 些 基 本 数据 结构 和 算法 ， 
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要 非常 清楚 ， 如 单 链 表 反 转 、Trie 树 、 两 个 数组 交 并 差 集 等 。 就 操作 系统 而 言 ， 求 职 者 主要 掌 
握 Linux 里 的 一 些 基 本 概念 ， 如 线程 、 进 程 、 内 存 管理 、 文 件 管理 等 ， 这 些 也 会 在 面试 中 出 
现 ， 一 定 要 好 好 复习 。 最 后 是 一 些 其 他 知识 点 ， 如 设计 模式 ( 单 例 、 工 三 模式 等 )、 编 译 原理 
《程序 从 编译 到 运行 要 经 历 的 几 个 过 程 ) 等 。 

4. 修炼 程序 员 之 “葵花 宝典 ” 

找 工 作 的 过 程 中 ， 求 职 者 一 定 要 反复 推 项 一 些 经 典 的 题目 ， 很 多 题目 来 自 固定 的 几 本 参考 
书 ， 大 家 应 该 好 好 琢磨 一 下 这 几 本 书 中 的 题目 。 

1)《 编 程 之 美 》。 这 是 一 本 实战 书 ， 从 事 程 序 员工 作 的 人 都 知道 ， 很 多 笔试 面试 题 直接 来 
自 该 书 ， 值 得 各 位 认真 地 阅读 和 讨论 。 此 外 ， 该 书 中 有 些 题目 对 于 初 入 职场 的 求职 者 难度 过 
大 ， 从 找 工作 的 角度 考虑 ， 可 和 暂时 不 看 。 

2)《 编 程 珠 现 》。 该 书 主要 介绍 软件 设计 思想 ， 书 中 的 例子 已 经 成 为 百 考 不 厌 的 经 典 题 
目 ， 如 数组 循环 移 位 、 随 机 采样 算法 等 。 

3)《 算 法 导论 》。 该 书 对 各 种 常见 算法 有 很 深入 的 讲解 和 详尽 的 证 明 ， 并 对 每 个 算法 的 起 
源 、 动 机 和 求解 过 程 有 较 多 的 涉及 。 

4)《 深 入 理解 计算 机 系统 》。 该 书 从 程序 员 的 视角 介绍 了 计算 机 系统 。 几 乎 宫 括 了 计算 机 
的 各 类 技术 ， 包 括 数据 表示 、C 程序 的 机 器 级 表示 、 处 理 器 结构 、 程 序 优化 、 存 储 器 层次 结 
构 、 链 接 、 异 常 控 制 流 、 虚 拟 存储 器 和 存储 器 管理 、 系 统 级 IO、 网 络 编程 和 并 发 编程 等 。 该 
书 中 提 到 的 一 些 知识 点 ， 常 作为 面试 题目 出 现 ， 如 Linux 信号 量 、 虚 拟 内 存 管理 等 。 

5. 八 面 玲珑 

关于 找 工作 的 技巧 ， 这 里 主要 介绍 两 点 : 一 是 回答 问题 的 技巧 ， 对 于 项 目 ， 主 要 回答 点 应 
该 是 遇 到 的 挑战 和 解决 问题 的 思路 ;对 于 算法 问题 ， 要 从 复杂 度 高 的 算法 逐步 向 复杂 度 低 的 算 
法 过 渡 ， 第 一 眼见 到 题目 ， 可 先 将 自己 想到 的 思路 说 出 来 (如 Om”) 复 杂 度 )， 然 后 不 断 优 化 
(如 O (nlogn) 复杂 度 )， 最 后 尽量 得 到 一 个 最 优 的 算法 (比如 Om) 复 杂 度 )， 这 时 候 可 能 要 在 
纸 上 写 出 来 ， 一旦 没有 了 思路 ， 应 该 主动 要 求 面试 官 加 以 提示 。 男 一 个 是 交流 技巧 ， 这 里 指 的 
是 面试 者 之 间 的 交流 ， 这 一 点 非常 重要 ， 每 当前 一 个 面试 者 面试 完 后 ， 应 该 主动 跟 他 交流 ， 主 
要 询问 一 些 个 人 收获 和 心得 ， 尤 其 是 别人 的 失误 ， 应 该 尽量 避免 ， 因 为 面试 官 一 天 要 面试 众多 
的 求职 者 ， 很 可 能 会 对 不 同 的 求职 者 提出 相同 的 问题 。 

6. 多多益善 

最 后 是 offer 的 选择 。offer 尽量 多 拿 一 些 ， 以 便 给 自己 留 一 些 选择 的 余地 ， 至 于 怎么 选择 
offer， 这 是 个 人 的 问题 ， 每 个 人 的 侧重 点 不 一 样 ， 因 人 而 异 ， 但 我 觉得 适合 自己 的 就 是 最 好 
的 ， 没 必要 和 别人 进行 比较 。 


2.2 假 话 全 不 说 ， 真 话 不 全 说 


菇 叶 ， 中 山大 学 2012 届 硕 士 研究 生 ， 现 就 职 于 害 初 科技 (深圳 ) 有 限 公 司 。 | 
1， 万 事 趁早 


我 大 概 是 研究 生 三 年 级 新 学 期 开学 后 开始 准备 找 工作 的 ， 从 后 来 的 情况 来 看 ， 我 已 经 准备 
晚 了 ， 因 为 校园 招聘 ( 校 招 ) 时间 提 前 了 半 个 多 月 。 这 也 给 了 我 一 个 教训 一 一 万 事 趁早 ， 因 为 
我 们 不 能 预知 公司 什么 时 候 来 招聘 ， 只 能 自己 提前 做 准备 。 准 备 太 晚 的 结果 就 是 9 月 中 下 旬 的 
阿里 巴巴 、 淘 宝 等 公司 的 招聘 全 没 赶 上 。 


虽然 我 很 早 就 


还 是 逢 公司 必 投 简历 〈 当 然 是 软 们 


底 ， 不 知道 自己 是 否 


找 过 工作 ， 对 找 工 作 还 是 很 陌生 。 


角 定 了 技工 作 的 两 条 原则 : 去 外 企 、 搞 技术 ， 但 是 当 校 招 
研发 类 的 )， 一 来 是 因为 自己 手头 无 offer， 
够 找到 满意 的 工作 ， 特 别 是 看 到 周围 同学 暑假 实习 回来 就 拿 到 了 
offer， 心 里 不 免 更 加 担心 ， 紧 迫 感 更 加 强烈 ， 二 来 是 


大 全 Sr 


第 2 和 志 
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始 时 ， 我 几乎 


总 是 有 些 没 


因为 本 科 毕 业 就 直接 读 研 了 ， 没 有 真正 


所 以 我 认为 ,“ 海 投 ” 也 没有 什么 错 ， 虽 然 “ 海 投 ” 的 这 些 公司 并 不 都 是 自己 非常 想 去 


的 ， 但 是 如 果 不 趁早 积累 和 总 结 一 些 属于 目 己 的 找 


有 多 大 就 很 难说 了 。 


3. 读书 破 万 卷 ， 面 试 如 有 神 


少 的 研究 生 和 本 科 生 而 言 ， 看 书 是 投入 产量 


的 内 容 就 那些 : 
类 的 书籍 即 可 ， 殿 


《(more) Exceptional 


因为 找 工作 准备 得 比较 晚 ( 我 觉得 从 赌 假 太 
一 边 找 工作 一 边 准备 面试 笔试 ， 而 疹 


语言 、 


的 都 是 语言 规范 等 而 


功 ， 


法 ， 给 出 一 个 场景 ， 分 析 各 种 方案 的 优 缺 点 ， 
与 编写 的 C++ 代码 量 正 相 关 ， 


面试 时 有 水 平 的 面试 


论 读者 水 平 是 高 是 低 〈 当 然 基 本 语言 知识 得 懂 )， 


读 ， 又 有 新 的 体会 ， 不 


作 心 得 ， 等 到 心仪 的 公司 来 时 胜算 的 把 握 


总 


总 能 从 中 领悟 到 一 些 东 西 ， 而 
又 仅 适合 找 工 作 时 读 。 至 于 算法 方面 ， 我 认为 这 不 是 看 看 书 突击 一 下 


F 始 准备 算是 比较 合适 的 )， 所 以 我 基本 上 是 
备 主 要 就 是 看 书 。 
上 比 最 高 的 找 工 作 准 备 方式 。 因 为 笔试 面试 最 常见 
数据 结构 与 算法 、 操 作 系统 、 软 件 工 程 等 内 容 。 语 言 类 靠 编 程 指南 之 
他 专业 知识 点 ， 我 认为 比较 有 帮助 的 书籍 有 《(more) Effective C++》、 
C++》《C++ Common Knowledge》《 算 法 导论 》 等 。 
第 定 性 的 知识 ， 告 诉 你 是 什么 ， 非 常 适 合 应 对 笔试 ;而 后 一 类 书 则 好 比 内 
告诉 你 为 什么 是 这 样 ， 看 这 类 书 的 收获 ， 


官 比较 喜欢 问 这 类 问题 。 


对 于 大 多 数 没有 项 目 经 验 或 项 目 经 验 


语言 类 书籍 给 出 


这 系列 的 书 ， 无 
且 每 次 再 


就 可 以 显著 提高 的 ， 就 算 把 那些 常 被 问 到 的 排序 算法 人 硬 背 下 来 ， 面 试 时 也 不 太 管 用 ， 这 个 还 


是 要 靠 平 时 的 积累 和 悟性 。 
4. 人 性 化 的 简历 
简历 的 制作 上 ， 排 版 可 以 讲究 些 ， 


技能 、 


目的 是 让 筛选 者 快速 、 准 确 地 找到 他 所 关注 的 内 容 《〈 如 


项 目 经 验 、 成 绩 等 )， 以 两 页 为 宜 《 有 人 说 最 好 一 页 ， 但 是 我 感觉 一 页 根本 写 不 下 ， 也 


容易 让 筛选 者 觉得 材料 有 点 单薄 )。 至 于 打印 ， 我 觉得 最 好 选 稍 厚 一 些 的 纸 ， 至 少 不 能 很 清晰 
地 看 到 背面 。 总 之 ， 要 让 简历 的 筛选 者 拿 着 、 看 着 觉得 舒服 。 彩 色 打 印 就 不 必 了 《明确 要 求 的 


除外 )。 


5. 假 话 全 不 说 ， 真 话 不 全 说 


面试 到 了 尾声 时 ， 面 试 


业 规 划 、 家 庭 背景 、 


启 〈 通 常 是 技术 主管 


、 人 力 资源 或 经 理 ) 有 时 会 问 求职 者 有 关 职 
已 经 拿 到 了 哪些 offer 等 情况 。 尽 管 在 此 之 前 ， 很 多 师兄 师姐 给 我 传授 


了 相关 技巧 ， 但 是 我 还 是 按照 自己 的 真实 想法 做 了 回答 ， 也 许 正 是 因为 自己 太 “ 老 实 ”， 最 


终 与 几 个 公司 擦 肩 而 过 。 华 为 、 爱 立信 都 问 了 我 拿 了 哪些 公司 的 offer， 我 如 实 回 答 了 ， 还 有 


一 家 公司 问 到 如 果 给 我 offer 我 是 否 签约 ， 我 说 要 考虑 一 下 。 我 觉得 实话 实说 并 没有 什么 不 


当 ， 人 的 本 性 都 是 差不多 的 ， 


满意 的 工作 是 无 可 


厚 非 的 ， 自 信 的 企业 应 该 能 够 
位 面试 官 对 我 家 里 以 


面试 官 的 所 有 问题 ， 例 如 有 
了 其 他 公司 给 的 待遇 问题 ， 我 都 没有 正面 回答 。j 
拒绝 ， 不 要 大 过 直接 。 


个 对 自己 负责 的 毕 
理 角 


一 


上 生 找 工作 时 货 比 三 家 ， 最 终 选择 自己 最 


Le 


E 


| 
乡 


名 


DD 


这 一 点 。 但 实话 实说 也 
青 况 问 得 过 于 详细 ， 还 有 两 位 面试 官 问 到 


非 一 定 要 回答 


回答 问题 束 要 靠 技巧 了 ， 要 尽量 委婉 地 
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找 工 作 时 主要 有 两 条 原则 : 第 一 ， 以 外 企 为 
外 企 不 去 。 第 二 ， 非 技术 类 的 工作 不 做 ， 因 为 我 知道 E 


作 。 结 果 ， 拿 到 的 几 个 offer 中 ， 爱 立信 和 深圳 寡 初 科 
， 爱 立信 给 予 的 是 带 P 


件 


历 作 一 个 总 结 ， 二 来 可 以 为 ) 


1 中 
人 


试 笔试 ' 


6. 豆腐 白菜 ， 各 有 所 爱 
对 于 offer 的 选择 ， 这 是 一 个 见 


仁 见 智 的 问题 ， 


自己 最 满意 的 就 是 对 


的 这 两 家 公司 


加 条 企 


A 
是 符合 


| 技 都 算 


的 offer， 要 求 现在 能 够 过 去 实习 至少 两 
FE 问 了 两 次 ， 看 得 出 来 是 确实 急 缺 人 手 而 不 是 为 了 赚 廉 价 


己 来 说 最 好 的 。 我 


点 ， 希 望 将 来 有 机 会 到 国外 工作 ， 但 也 并 不 是 非 
己 不 适合 也 不 太 喜 欢 做 售后 、 策 划 等 工 
这 两 条 要 求 的 。 在 满足 条 


丙 个 


本 


这 是 我 第 一 次 找 了 


毕业 后 直接 保送 了 本 校 的 计算 机 软 从 


发 工作 。 


作 ， 我 真正 拿 到 了 4 个 offer 华为 的 软件 研发 、 阿 
和 腾讯 的 后 台 研 发 。 但 最 后 我 还 是 选择 了 攻读 博士 学 


试 指 南 、《 编 


招 


难 ， 我 顺利 过 关 了 。 接 着 就 是 一 面 了 ， 一 面 大 概 
目 ， 一 面 结束 后 等 待 二 面 消息 ， 可 是 当 身 边 4 
[我 打 卫 


知 
原 


好 ， 面 试 
的 话 面试 官 不 懂 ， 耐 试 官 问 的 问题 我 也 没有 清楚 明了 地 


1. 无 悔 的 选择 
在 下 


2. 出 师 未 捷 身 先 死 

我 是 从 研 二 放 甘 假 辐 学 校 后 

程 之 美 》 和 各 种 专业 

的 时 间 越 来 
来 得 最 时 


课 : 


的 公司 是 联发科 。 


， 第 一 次 找 工作 就 碰壁 ， 当 时 对 


两 点 : 第 一 点 是 面试 太 紧张 ， 第 二 点 是 六 


币 弟 师妹 们 提供 


[ 作 ， 现 在 把 自己 找 工 作 的 一 些 情况 和 心得 整 天 


万 


动力 ， 但 是 导师 不 同意 实习 ， 所 以 只 好 放手 。 而 深圳 豁 初 科技 是 我 找 工作 以 来 所 有 公司 中 流程 
最 严格 (1 轮 笔试 ，1 轮 电话 面试 ，4 轮 现场 面试 ， 两 轮 总 部 的 电话 面试 )、 最 人 性 化 的 一 家 公 
司 ， 我 对 它 的 期 望 和 好 感 就 是 在 一 轮 又 一 轮 的 面试 和 沟通 中 不 断 提 升 的 ， 以 至 于 当 它 最 终 给 我 
offer 时 ， 我 毫 不 犹豫 就 签 了 。 

其 实 我 觉得 先 要 确定 自己 找 工 作 的 原则 ， 明 白 什么 是 自己 最 为 看 重 的 ， 然 后 重点 准备 符合 
自己 原则 的 那些 公司 的 笔试 面试 。 
2.3 走 自 己 的 路 ， 让 别人 去 说 吧 

”小 部， 女 ， 西 安 电子 科 技 大 学 2012 局 硕士 研究 生 ， 现 在 计算 机 网 络 与 信息 安全 教育 
部 重点 实验 室 攻读 博士 学 位 。 __ 


Ma 


一 些 信 ， 


与 理论 专业 读 和 


昌 。 本 人 本 科 专 业 是 计算 机 科学 与 技术 ， 


， 研 究 生 阶段 从 事 的 基本 都 是 软 从 


二 时 ， 我 就 开始 纠结 于 找 工 作 还 是 继续 念 博士 ， 但 紧迫 感 不 够 。 到 了 研 三 ， 不 能 再 狂 
驳 了 ， 我 做 的 决定 就 是 先 找 工 作 ， 看 看 找 的 情况 ， 毕 苋 找 工作 是 一 份 很 宝贵 的 经 历 。 对 于 


FE 类 研 


pi 


次 找 工 作 ， 


位 


睛 《如 数据 结构 、 操 作 系统 、 
越 早 ， 当 第 一 批 公司 来 的 时 候 ， 我 还 有 很 多 内 容 没 有 复习 。 


比 半 上 且 第- 


于 哆 不 朱 


天 


口 


云 的 无 线 3 


当时 我 心 上 


还 是 挺 大 的 。 


办， 其实 联发科 问 我 的 问题 并 不 是 特别 高 深 ， 都 是 一 些 基础 知 
备 不 充分 ， 尤 其 是 项 目 部 分 ， 与 面试 官 的 沟通 不 是 


三 
已 


民 多 同学 都 收 到 二 而 通知 


后 来 我 静 下 心 来 ， 


0 识 


MA 


对 我 做 的 项 目 应 该 没有 什么 了 解 ， 而 我 所 说 的 又 没有 提起 面试 官 的 兴 


回答 。 


F 发 、 百 


失败 的 主要 原 


狂 
也 
度 的 客户 端 研发 


TT 始 着 手 找 工作 的 ， 应 该 算 比 较 晚 的 ， 复 习 的 内 容 其 实 就 是 面 
计算 机 网 络 等 )。 近 年 来 ， 校 


还 是 很 紧张 的 ， 笔 试题 不 算 
个 小 时 的 样子 ， 主 要 问 的 就 是 实验 室 做 的 项 
十， 


我 却 没 有 收 到 二 面 通 
总 结 了 这 次 面试 失败 的 
因 我 觉得 有 


民 
， 因 此 我 说 


信人 Sr 
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3. 过 五 关 斩 六 将 

9 月 下 旬 华 为、 中 兴 等 公司 陆续 开始 了 校 招 。 华 为 面试 的 场面 非常 壮观 ， 每 天 参加 面试 的 
学 生 数 以 生计 ，4 轮 面试 不 停 ， 我 是 从 下 午 一 点 开始 面试 的 ， 第 一 天 直到 晚上 九 点 才 面 了 三 
轮 ， 而 第 四 轮 面试 需要 等 到 第 二 天 ， 于 是 我 拖 着 疲惫 的 身体 返回 学 校 。 华 为 的 面试 一 共 分 为 4 
轮 ， 分 别 是 : 技术 面试 、 机 试 《上 机 编程 性格 测试 和 HR 〈 人 力 资源 ) 面试 。 技 术 面 试 就 
问 了 一 下 实验 室 项 目 ， 然 后 让 写 了 个 简单 的 程序 就 通过 了 ， 接 着 是 上 机 测试 与 性 格 测试 ， 机 试 
并 不 是 要 求 编写 的 程序 完全 正确 了 才 让 通过 ， 而 是 根据 写 的 程序 进行 打分 ， 然 后 参照 同一 批 人 
的 水 平 来 决定 是 否 通过 ， 其 实 通过 率 还 是 挺 高 的 。 而 最 关键 的 就 是 性 格 测试 了 ， 很 多 人 都 在 性 
格 测试 这 一 关 止 步 了 ， 实 在 可 惜 ， 我 一 个 同学 就 因为 性 格 测试 的 时 候 仔细 其 酌 ， 害 怕 回 答 得 不 
好 ， 最 后 没有 通过 性 格 测试 。 对 于 性 格 测试 ， 我 的 心得 就 是 不 要 太 紧 张 ， 放 轻松 点 ， 做 题 前 后 
要 保持 一 致 ， 尽 量 不 要 前 后 矛盾 ， 按 自己 的 真实 想法 耐心 回答 即 可 。 第 二 天 进行 的 第 四 轮 面试 
其 实 也 只 是 随便 聊 聊 天 ， 面 试 官 就 问 了 一 下 我 的 家 庭 背景 以 及 一 些 与 技术 无 关 的 问题 ， 接 着 就 
直接 发 给 我 口头 offer 了 。 

之 后 是 百度 、 腾 讯 和 阿里 云 三 家 互联 网 公司 ， 我 感觉 百度 最 注重 算法 ， 面 试 时 间 也 最 长 。 
其 实 能 拿 到 这 3 个 offer 我 个 人 觉得 很 重要 的 一 点 就 是 心态 ， 我 去 面试 这 三 家 公司 的 时 候 心里 
很 放松 ， 没 有 一 点 紧张 ， 权 当 是 去 锻炼 锻炼 ， 这 样 效果 反而 会 更 好 。 当 然 也 不 是 上 只 要 不 紧张 就 
可 以 了 ， 面 试 成 功 的 因素 是 多 方面 的 ， 与 你 碰 到 的 面试 官 ， 当 年 的 就 业 形 势 都 有 很 大 的 关系 。 
但 是 在 自身 方面 ， 除 了 心态 好 ， 还 要 有 充分 的 准备 ， 尽 量 把 自己 会 的 、 面 试 官 也 感 兴趣 的 东西 
表达 出 来 。 在 项 目 方面 ， 因 为 有 了 之 前 面试 的 经 验 ， 我 与 面试 官 讨论 项 目的 时 候 越 来 越 熟练 ， 
对 项 目的 理解 与 总 结 也 越 来 越 好 ， 因 此 讨论 项 目 这 一 部 分 我 的 问题 越 来 越 少 ， 而 且 我 个 人 认为 
不 仅 要 对 自己 做 过 的 每 一 个 项 目 做 充分 准备 ， 而 且 一 定 要 实话 实说 ， 因 为 每 家 公司 注重 与 感 兴 
趣 的 内 容 不 同 ， 或 许 他 们 会 对 你 没有 准备 的 项 目 很 有 兴趣 ， 如 果 这 时 候 你 显得 很 生硬 ， 那 么 就 
很 不 利 了 。 在 我 面试 期 间 ， 阿 里 云 对 于 我 曾经 参与 过 的 与 编译 器 有 关 的 项 目 感 兴趣 ， 而 百度 则 
对 网 络 安全 中 的 身份 认证 感 兴 趣 。 当 然 ， 实 话 实 说 的 意思 是 不 能 说 假 话 ， 但 是 并 不 意味 着 要 把 
所 有 实话 都 说 出 来 。 如 果 说 假 话 被 面试 官 拆 穿 了 ， 那 么 就 彻底 没戏 了 。 有 时 候 可 能 有 人 会 抱 着 
侥幸 心理 ， 不 过 我 磁 到 的 这 三 家 公司 的 面试 官 对 我 简历 上 写 的 项 目 总 有 一 个 会 很 熟悉 ， 有 的 其 
至 不 止 熟 悉 一 个 ， 因 此 还 是 踏 踏实 实 、 实 话 实说 比较 保险 。 这 三 家 公司 的 面试 题 与 华为 、 中 兴 
的 区 别 其 大， 他 们 更 注重 的 是 你 的 能 力 和 有 反应， 一 个 问题 面试 官 可 能 会 与 你 讨论 很 长 时 间 ， 如 
果 很 顺利 地 回答 好 了 ， 那 么 面试 官 会 将 这 个 问题 延伸 ， 如 果 不 能 回答 出 来 ， 面 试 官 会 给 你 提示 
并 与 你 讨论 。 总 之 ， 和 面试 官 交 流 的 过 程 就 是 把 自己 的 能 力 展示 给 面试 官 看 的 过 程 ， 就 算 回 答 
不 出 来 或 者 答 得 不 完美 其 实 也 没什么 关系 。 

4. 成 绩 第 一 

除了 心态 好 、 对 项 目 熟 悉 之 外 ， 最 关键 就 是 技术 了 。 在 面试 过 程 中 ， 我 虽然 没有 把 面试 官 
问 的 问题 全 部 回答 出 来 ， 但 是 也 差不多 ， 因 为 有 很 多 面试 题 涉及 的 知识 都 是 我 以 前 在 实践 中 或 
者 在 技术 书籍 中 看 到 过 的 。 在 研究 生 阶 段 我 利用 课余 时 间 看 了 不 少 专 业 书 籍 ， 如 《编程 之 美 》、 
《编程 球 丽 》、《 计 算 机 程序 设计 艺术 》、《Windows 程序 设计 》、《C 陷阱 与 缺陷 》《C 专家 编 
程 》 和 《深度 探索 C++ 对 象 模型 》 等 。 这 些 书籍 对 我 找 工 作 的 帮助 非常 大 ， 不 仅仅 是 面试 题 
中 可 能 会 出 现 ， 考 虑 问题 的 思路 或 者 是 方法 都 可 以 从 书 中 得 到 局 发 。 

在 面试 过 程 中 ， 笔 试 成 绩 高 还 是 很 有 优势 的 ， 我 在 阿里 云 面 试 的 时 候 就 是 得 益 于 笔试 成 绩 
很 高 (后 来 面试 的 时 候 看 到 的 ， 接 近 满 分 )， 面 试 官 也 对 我 很 有 信心 ， 没 有 特别 为 难 我 ， 尤 其 
是 第 三 轮 面试 的 时 候 ， 部 门 领导 直接 说 已 经 可 以 确定 我 通过 了 ， 整 个 过 程 中 都 说 我 的 笔试 成 绩 
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很 好 ， 因 此 没有 问 什么 技术 问题 ， 而 是 给 我 介绍 他 们 的 工作 情况 。 

拒绝 我 的 Marvell (美满 ) 上 海 研 发 中 心 是 一 家 全 球 领先 的 半导体 厂商 ， 因 为 是 外 企 ， 
此 他 们 对 英语 有 较 高 的 要 求 。 我 很 早 就 投了 这 家 公司 的 简历 ， 过 了 很 久之 后 才 接 到 了 他 们 给 我 
的 电话 ， 让 我 去 面试 ， 一 面 结束 后 我 才 了 解 到 之 所 以 让 我 去 面试 是 因为 我 有 参加 ACM 竞赛 的 
经 历 ， 所 以 在 这 里 插 一 句 ， 有 机 会 的 话 一 定 要 尽量 多 参加 一 些 竞 赛 ， 一 来 可 以 锻炼 自己 的 能 
力 ， 二 来 可 以 增加 一 些 经 验 ， 而 且 有 可 能 会 让 你 拥有 比 别 人 更 多 的 机 会 。Marvell 的 面试 一 共 
有 三 轮 ， 三 个 面试 官 全 都 问 技术 ， 三 面 下 来 花 了 四 五 个 小 时 ， 面 试 官 不 同 于 上 面 提 到 的 那 三 家 
互联 网 公司 那 种 随和 的 感觉 ， 每 个 人 都 很 严肃 。 第 一 面 主要 问 我 算法 ， 让 我 设计 一 个 两 部 电梯 
的 调度 算法 ， 主 要 从 人 性 化 的 角度 去 考虑 ， 我 设计 了 几 个 方案 之 后 面试 官 都 不 大 满意 ， 算 法 题 
结束 之 后 又 用 英语 交谈 了 一 下 ;第 二 面 主要 问 的 是 与 项 目 有 关 的 内 容 ， 还 有 一 个 与 专业 无 关 的 
测试 ， 问 项 目的 时 候 问 得 非常 细致 ， 委 亏 来 之 前 有 所 准备 ， 这 些 结束 之 后 他 让 我 说 说 如 果 让 我 
测试 一 款 手机 我 会 怎么 测试 ， 越 完整 越 好 ， 由 于 在 此 之 前 我 曾 去 中 兴 西 安 研究 所 参观 过 手机 测 
试 部 门 ， 所 以 就 说 了 一 些 自己 见 到 的 ， 面 试 官 对 我 的 回答 结果 应 该 还 算 满意 ， 第 三 面 的 问题 包 
罗 万 象 ， 软 硬件 都 有 所 涉及 ， 软 件 我 还 能 应 付 ， 硬 件 就 有 些 力 不 从 心 了 ， 因 为 研究 生 阶 段 我 没 
有 接触 过 硬件 。 当 天 面试 完毕 之 后 我 感觉 应 该 没戏 ， 不 料 过 了 一 段 时 间 我 收 到 了 Marvell 美国 
总 部 的 邮件 ， 叫 我 把 GPA 和 英文 简历 发 给 他 们 ， 当 时 我 已 经 决定 攻读 博士 ， 还 在 准备 英语 考 
试 ， 所 以 就 没 在 意 ， 随 随便 便 发 了 一 下 ， 之 后 就 没 回 音 了 ， 我 感觉 是 因为 英文 简历 不 过 关 。 那 
份 英文 简历 是 我 在 暑假 的 时 候 草 草 做 的 ， 没 有 修改 ， 很 多 地 方 都 不 完善 (甚至 有 语句 不 通 的 可 
能 )。 昌 然 没 有 收 到 Marvell 的 offer， 不 过 我 的 收获 还 是 很 大 的 ， 这 次 面试 完 我 知道 了 自己 的 
知识 和 水 平 还 有 很 大 的 提升 空间 ， 只 有 以 后 再 努力 了 。 

5. 走 自己 的 路 ， 让 别人 去 说 吧 

最 后 我 拒绝 了 所 有 offer， 选 择 了 继续 攻读 博士 学 位 ， 这 里 有 一 些 主观 原因 ， 也 有 客观 原 
因 。 总 之 ， 选 择 了 就 要 走 下 去 。 其 实 每 个 人 都 会 在 生活 中 遇 到 很 多 选择 ， 不 管 你 选择 了 什么 ， 
只 要 是 自己 的 选择 ， 就 不 要 后 悔 ， 踏 踏实 实地 走 下 去 ， 坚 持 是 最 重要 的 。 


2.4 夯实 基础 谋 出 路 


1. 万 事 不 备 

我 是 从 7 月 份 开始 准备 找 工作 的 ， 刚 开始 并 不 算 太 努力 ， 断 断 续 续 ， 自 己 也 比较 松懈 ， 所 
以 只 是 零 零散 散 地 进行 着 复习 ， 对 于 知识 点 也 并 不 是 非常 精通 。 直 到 9 月 份 重心 才 完 全 投入 到 
找 工 作 中 ， 开 始 看 一 些 专 业 书籍 ， 如 《算法 导论 》、《C 专家 编程 》 等 。 

2. 夯实 基础 谋 出 路 

对 于 面试 笔试 的 准备 ， 我 觉得 基础 是 根本 ， 所 以 需要 多 学 习 一 些 基础 知识 ， 参 考 的 图 书 有 
《算法 导论 》、《 数 据 结构 》《 深 入 Java 虚拟 机 》、《Java 多 线程 模式 》 等 ， 其 他 内 容 由 于 时 间 关 
系 ， 看 得 比较 匆忙 ， 如 《编程 之 美 》、《 编 程 球 现 》。 另 外 ， 编 程 指南 类 速成 书籍 也 看 过 ， 不 过 
感觉 一 般 ， 应 付 小 公司 还 可 以 ， 真 正 的 大 公司 ， 仪 赁 这 种 书 肯 定 是 不 够 的 。 所 以 我 的 经 验 是 如 
果 时 间 人 允许 ， 多 读书 ， 读 好 书 ， 夯 实 基础 是 王道 。 

3. 字 字 珠 丽 

找 工作 的 过 程 可 谓 道 路 崎 贝 ， 现 在 分 析 关 键 原因 还 是 准备 得 太 晚 ，9 月 份 第 一 波 招聘 潮 到 
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来 的 时 候 ， 我 还 没有 看 过 《编程 之 美 》 等 书籍 ， 这 也 导致 我 错过 了 一 些 好 公司 。 

简历 制作 要 区 分 国企 、 私 企 、 外 企 ， 国 企 考查 求职 者 的 综合 素质 ， 他 们 一 般 更 注重 综合 素 
养 ， 而 不 仅仅 是 技术 细节 ; 而 私企 一 般 会 深入 考查 ， 需 要 求职 者 把 简历 上 的 每 个 项 目 弄 清楚 ， 
技术 要 扎实 深入 ; 外 企 需要 求职 者 能 够 用 英语 讲述 自己 的 经 历 、 说 清楚 一 个 项 目的 工作 以 及 有 
民 好 的 表达 能 

不 准备 算法 ， 错 过 一 半 公 司 ; 不 准备 项 目 经 验 和 技术 ， 错 过 另 一 半 公 司 。 如 果 去 外 企 ， 英 
语 好 是 必需 的 。 

4. 多 方 询问 

一 般 可 以 从 师兄 师姐 那里 得 到 一 些 关 于 企业 的 详细 资料 ， 也 可 以 从 学 校 BBS (水 木 清 
华 、 饮 水 思源 、 飘 涉 水 云 间 、 西 电 好 网 、 北 邮 人 等 ) 上 的 帖子 获取 相关 信息 ， 还 可 以 广泛 征求 
同学 或 朋友 的 意见 和 建议 。 一 般 实 验 室 应 届 生 毕业 每 年 去 的 公司 都 差不多 ， 要 善于 与 实验 室 毕 
业 的 前 辈 联系 ， 多 询问 他 们 的 建议 ， 他 们 一 般 也 会 毫 无 保留 地 给 予 非常 善意 的 回答 。 

5. 忠言 也 顺 耳 

找 工 作 过 程 中 的 太 礁 人 磁 磁 让 我 头 破 血 流 、 身 心 疲惫 ， 但 同时 也 受益 菲 浅 。 最 后 得 到 的 结论 
就 是 应 届 生 的 水 平一 般 不 会 差距 太 大 ， 如 果 想 把 工作 找 好 ， 就 要 下 真 工 夫 、 下 昔 工夫 ， 就 跟 高 
考 一 样 ， 方 能 水 到 渠 成 。 

9 月 份 第 一 波 招 聘 会 来 时 ， 你 就 必须 要 把 基础 知识 、 算 法 、 智 力 题 、 英 语 准 备 好 了 。 否 则 
你 只 能 惨淡 地 接受 教训 ， 并 发 奋 努力 在 国庆 节 后 第 二 波 高 潮 之 前 加 紧 妃 赶 了 。 不 过 那样 时 间 会 
比较 紧 ， 效 果 往 往 不 是 太 好 。 

最 后 ， 签 约 要 慎重 ， 如 果 觉 得 没有 找到 好 工作 ， 一 定 要 坚持 ,不 要 以 为 后 面 没 有 机 会 就 育 
目 签约 。 进 入 招聘 后 半 段 ， 大 多 数 公司 都 会 补 招 ， 这 是 坚持 到 最 后 的 人 才 有 的 机 会 。 


2.5 书 中 自 有 编程 ; 


入 涛 哥 ， 男 ， 西 安 电 子 科技 大 学 2012 届 硕 士 研 究 生 ， 现 就 职 于 华为 技术 有 限 公 司 西安 


我 虽然 找到 了 一 份 不 错 的 工作 ， 但 很 难说 有 什么 成 功 的 经 验 。 这 里 总 结 求职 过 程 中 的 经 验 
教训 ， 希 望 对 后 来 的 求职 者 起 到 警示 与 借鉴 作用 。 

1. 选择 因 人 而 异 

经 过 近 一 个 月 的 努力 ， 最 终 我 拿 到 了 两 个 offer: 一 个 是 华为 技术 有 限 公 司 西安 研究 所 的 
云 计算 研发 的 职位 ， 男 一 个 是 腾讯 深圳 的 无 线 终端 开发 的 职位 ， 最 后 我 选择 了 华为 。 之 所 以 放 
弃 薪 水 更 可 观 的 腾讯 而 选择 华为 ， 一 方面 是 由 于 我 做 的 项 目 都 是 Java 语言 开发 的 ， 自 身 对 
C++ 不 太 熟 悉 ， 腾 讯 给 的 offer 是 终端 开发 ， 而 我 不 想 做 终端 开发 ， 男 一 方面 是 深圳 的 生活 压 
力 大 ， 我 不 想 在 工作 压力 大 的 同时 ， 生 活 压力 也 这 么 大 。 所 以 我 在 国庆 前 就 签约 华为 了 ， 之 后 
也 没有 再 找 工 作 ， 而 是 开始 做 毕业 设计 相关 的 事情 。 

2. 有 所 不 为 才能 有 所 作为 

联发科 来 的 时 候 在 全 西安 进行 招聘 ， 没 投 简 历 的 也 可 以 参加 笔试 。 由 于 联发科 是 最 早 来 
招聘 的 大 公司 ， 所 以 参加 笔试 的 人 特别 多 。 笔 试题 目 不 难 ， 考 的 都 是 一 些 基本 的 数据 结构 、 
操作 系统 、 计 算 机 组 成 原理 和 C 语言 的 知识 ， 有 三 四 道 《 编 程 之 美 》 上 的 算法 题 ， 做 完 后 自 
我 感觉 良好 ， 顺 理 成 章 地 收 到 了 后 续 的 面试 通知 。 后 续 一 共 经 过 两 轮 面 试 ， 第 一 轮 面 试 一 共 
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10 分 钟 ， 都 没 问 技术 ， 
大 概 有 20 分 钟 ， 提 了 提 项 目 和 
了 ， 因 为 我 想 做 后 人 台 
业 ， 我 只 是 不 想 去 做 
成 功 。 

3. 落花 有 意 流水 无 情 

我 


~ 


只 涉及 了 项 目 ; 第 二 轮 帮 


怕 


直 想 进 的 是 阿里 系 的 公司 ， 原 


E 格 方面 的 问题 ， 
开发 ， 而 他 们 提供 的 职位 是 终端 


试 我 的 是 两 个 部 门 经 理 ， 也 没 问 技术 ， 时 间 
最 后 他 们 当场 说 给 我 offer， 然 而 我 拒绝 


阿里 云 是 9 月 中 旬 来 的 ， 在 


6 北 


业 大 学 笔试 ， 一 个 小 有 


阿 日 


第 师妹 ， 找 工作 心态 


淘宝 两 家 公司 给 淘汰 了 。 百 度 是 3 个 小 时 做 10 


3 


坦 


题目 技术 含量 最 高 的 ， 也 是 最 难 的， 感觉 就 3 道 题 
知 ， 一 面 的 时 候 问 了 3 个 技术 题 ， 一 道 是 数学 题 ， 


现 ， 还 有 一 道 是 文件 分 布 式 存储 方面 的 ， 感 觉 回答 得 不 太 好 ， 果 然后 面 没 有 收 到 
的 笔试 很 像 ， 时 间 也 是 一 个 小 时 ， 题 量 比较 大 ， 题 目 比 较 难 ， 我 笔试 也 没 通 
云 的 失利 对 我 打击 插 大 的 ， 它 们 是 我 最 想 进 的 公司 。 
因为 没 信 心 了 ， 二 是 通过 应 聘 这 几 家 互联 网 公司 ， 我 发 现 自己 
里 解 根 本 不 深 ， 


而 淘宝 跟 阿里 云 
过 ， 淘 宝 和 阿 卓 
国庆 之 后 没 
的 实力 确实 
然后 是 算法 部 分 太 过 薄弱 。 
4. 书 中 自 有 编程 法 
在 这 里 推荐 几 本 对 找 ] 
喜好 来 进行 选择 。 
专业 基础 : 《深入 到 
算法 : 《算法 导论 》 《编程 


下 找 工作 ， 一 是 


[ 作 和 以 后 搞 软 但 


因 有 两 点 :第 一 点 是 我 觉得 整个 g 


围 比较 好 ;第 二 点 是 我 非常 佩服 马云 这 个 人 ， 感 觉 对 上 自己 今后 的 成 长 会 比较 好 。 


| 


; 阁 


二 要 做 十 几 


己 


算 光 


题 ， 


四 云 了 ， 所 以 非常 紧张 ， 最 后 没有 发 挥 好 ， 笔 试 都 没 通 过 。 所 以 ， 在 此 提醒 以 后 找 


发。 联发科 也 是 一 家 非常 不 错 的 企 
自己 不 喜欢 的 东西 罢了 。 也 许 正 是 因为 我 的 放弃 可 以 成 就 另外 一 个 人 的 


系 的 公司 技术 和 氛 


因为 太 想 进 
作 的 ! 


定 要 放 平 ， 相 信 自 己 。 后 面 的 笔试 面试 我 就 非常 淡定 ， 但 还 是 被 百度 用 
左右 的 算法 题 ， 应 该 是 我 参加 的 所 有 笔试 
目 肯 定 答对 了 。 后 来 收 到 了 百度 的 面试 通 


T= “EY 


UD 


道 是 问 LRU 页 面 调度 算法 


程序 怎么 实 


面 的 消息 


to 


系列 ， 算 法 的 提高 还 要 平常 多 做 些 题 。 


C: 《C 语言 程序 设计 》、《C 
C++: 《C++ 程序 设计 语言 》 
Linux: 《UNIX 环境 高 级 编 
《UNIX 网 络 编 


陷 


《Effective C++》。 
程 》 《Linux 设备 驱动 程序 》、《 深 入 理解 Linux 内 核 》、 


程 卷 1》、《UNIX 网 络 编 


程 卷 2》。 


Java: 《Java 编程 思想 》 《Java 虚拟 机 》 《Java 与 模式 》。 


5. 充电 与 实践 非常 重要 


如 果 立 志 于 做 软件 研发 工作 ， 那 么 求职 时 最 重要 的 还 是 技术 实力 ， 而 实力 的 练 就 需要 了 


时 的 积累 ， 现 在 还 在 上 本 科 的 同学 要 抓紧 时 间 了 ， 不 管 是 工作 还 是 读 研究 生 ， 都 要 坚 


给 自 己 充 日 
面 ， 而 且 要 跟 老 师 、 师 兄 师 姐 以 及 企业 日 


要 的 ， 除 了 实验 室 的 项 


奖 ， 


， 大 家 还 可 以 参加 
(ACM、 上 腾讯 创新 大 赛 、 华 为 创新 设计 大 赛 、9 


LE 解 计算 机 系统 》、《 操 作 系 统 》、《 数 据 结 构 》。 
之 美 、《 编 程 珠 现 》、《 编 程 珠 丽 2》、《 计 算 机 程序 设计 艺术 》 


不 行 ， 首 先是 基础 不 扎实 ， 对 专业 课 中 的 知识 点 仅仅 是 知道 皮毛 ， 


阱 与 缺陷 入 《C 专家 编程 》《C 和 指针 》。 


F 技 术 工 作 有 帮助 的 书籍 ， 不 过 大 家 还 要 根据 自己 的 


区 


持 每 天 


电 ， 如 果 有 机 会 读 研 究 生 ， 尽 量 选 准 一 个 自己 喜欢 的 方向 ， 把 大 量 的 时 间 放 在 - 


的 人 多 交流 。 对 于 搞 技术 的 人 而 言 ， 实 践 是 非常 


E 


一 些 竞赛 ， 如 果 在 技术 含量 比较 高 的 竞赛 


室 的 项 目 ;， 如 果 没 有 ， 那 就 多 参加 一 些 竞赛 。 


P 兴 捧 月 程序 设计 大 赛 、 百 度 之 星 等 ) 中 拿 过 
对 于 找 工 作 会 很 有 帮助 。 所 以 ， 我 的 建议 是 ， 如 果实 验 室 有 比较 好 的 项 目 ， 那 就 做 实验 


信人 Sr 
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2.6 ”笔试 成 绩 好 ， 不 会 被 鄙视 


Raw 


要 说 给 学 弟 学 妹 们 留 点 建议 ， 我 想 从 找 工 作 前 的 一 些 方面 说 起 。 毕 竟 找 工作 也 就 短 短 几 个 
月 ， 真 正 决定 自己 应 聘 结 果 的 是 最 初 的 一 些 准 备 。 当 然 ， 找 工作 确实 也 是 个 运气 活 ， 但 是 运气 
并 非 我 们 所 能 掌控 的 ， 所 以 做 些 我 们 能 够 做 到 的 事情 才 是 最 重要 的 。 

1.， 知己 方 能 百 战 不 殖 

首先 我 要 说 的 是 ， 自 己 一 定 想 清楚 自己 要 什么 。 有 不 少 人 读 研究 生 ， 其 实 没 有 想 清 楚 自 己 
以 后 到 底 想 要 从 事 什么 样 的 工作 。 和 大 部 分 人 一 样 ， 我 从 一 开始 就 是 完全 听 老 师 的 话 ， 没 有 任 
何 自己 的 规划 与 计划 ， 老 师 让 做 什么 就 做 什么 ， 也 不 会 去 想 自 己 为 什么 要 做 ， 怎 么 做 更 好 ， 大 
老师 不 管 的 情况 下 ， 自 己 也 习 忧 虱 虱 不 知 如 何 。 所 以 我 建议 大 家 从 一 开始 ， 至 少 从 研一 修 完 
分 开始 ， 想 想 自己 想 要 怎样 的 工作 。 想 去 外 企 的 ， 尽 早 做 好 英语 的 准备 ， 毕 竟 英 语 好 ， 对 于 进 
外 企 还 是 很 加 分 的 。 其 次 在 自己 所 在 的 专业 ， 专 业 基 础 扎实 ， 成 绩优 秀 也 是 外 企 较为 看 重 的 。 
对 于 进 私企 或 其 他 单位 而 言 ， 当 然 也 需要 为 以 后 从 事 的 工作 做 较 多 的 准备 。 就 我 的 专业 而 言 ， 
因为 我 是 从 事 算 法 研究 的 ， 找 工作 的 时 候 就 比较 苦恼 ， 现 在 大 多 数 IT 企业 ， 无 论 是 招聘 硬件 工 
程 师 还 是 招聘 软件 工程 师 ， 都 看 重 求职 者 的 编程 能 力 ， 他 们 很 少将 重心 放 在 算法 研究 上 ， 而 我 
研究 的 算法 面 比 较 窜 ， 他 们 也 并 不 是 很 了 解 ， 所 以 在 招聘 过 程 中 还 是 挺 吃亏 的 。 鉴 于 此 ， 和 希望 
大 家 还 是 尽量 多 完善 自己 这 方面 的 能 力 ， 不 要 等 到 找 工 作 时 ， 才 手忙脚乱 地 开始 准备 。 当 然 很 
多 时 候 ， 作 为 学 生 ， 我 们 没有 选择 的 权利 ， 研 究 方向 都 是 导师 指定 的 ， 必 须要 做 一 些 科 研 方面 
的 东西 ， 这 个 时 候 就 要 自己 合理 地 安排 好 自己 的 工作 了 。 倘 若 想 进 研究 所 ， 算 法 方面 的 研究 还 
是 必要 的 ， 有 比较 出 色 的 文章 发 表 也 是 一 个 加 分 项 。 倘 车 想 读 博 ， 一 门 心思 搞 学 术 才 是 硬 道 
理 。 所 以 ， 大 家 尽早 衡量 好 自己 的 发 展 方向 ， 有 的 放 矢 ， 绝 对 是 有 益 无 害 的 。 

确定 好 了 工作 类 型 ， 下 一 个 问题 就 是 工作 地 点 的 问题 了 。 在 正式 开始 找 工作 之 前 ， 希 望 大 
家 结合 自己 的 实际 情况 ， 和 父母 好 好 商量 一 下 ， 如 果 有 男 / 女 朋友 ， 也 可 以 和 男 / 女 朋 友好 好 商 
量 一 下 ， 自 己 也 多 做 些 思考 。 毕 竟 全 国 各 地 的 公司 岗位 那么 多 ， 海 投 的 效果 始终 是 不 好 的 ， 个 
0 ea 有 针对 性 地 选择 准备 ， 才 能 事半功倍 。 

笔试 成 绩 好 ， 不 会 被 鄙视 
ee 
际 项 目 不 太一 样 ， 笔 试 面 试 一 般 侧重 细节 ， 更 加 注重 基础 知识 的 考核 ， 所 以 进行 这 方面 的 准备 
还 是 很 有 必要 的 。 

自己 感 兴趣 的 公司 来 招聘 之 前 ， 求 职 者 还 是 要 做 好 提前 准备 工作 ， 例 如 对 公司 的 初步 了 
解 ， 往 年 笔试 面试 题目 等 。 公 司 面试 时 喜欢 问 为 什么 选择 我 们 公司 之 类 的 问题 ， 若 能 回答 的 比 
较 得 体 ， 印 象 分 会 不 错 。 

3. 诚 者 ， 天 之 道 也 ; 思 诚 者 ， 人 之 道 也 
关于 面试 ， 本 着 相互 尊重 的 态度 ， 求 职 者 应 该 穿戴 整洁 ， 必 要 的 场合 还 应 该 穿 正 装 。 第 一 
次 参加 面试 ， 心 理 上 可 能 会 有 些 紧张 ， 其 实 也 就 是 刚 开始 一 两 次 会 这 样 ， 面 试 笔试 多 了 ， 也 就 
习惯 了 ， 就 会 平淡 很 多 ， 所 以 开始 拿 一 两 个 自己 不 是 很 想 去 的 公司 练 练 手 也 是 可 以 的 。 

在 面试 期 间 ， 做 到 礼貌、 大 方 ， 对 于 对 方 的 问题 ， 做 短暂 的 认真 思考 后 有 条 理 地 回答 即 
可 。 同 时 我 想 强调 一 个 问题 ， 诚 信 还 是 很 重要 的 ， 我 自己 就 在 这 块 裁 了 跟头 。 面试 前 听 说 面试 
官 是 宣讲 会 的 主讲 人 ， 很 在 意 有 没有 去 听 他 的 宣讲 ， 所 以 当面 试 官 问 我 是 否 有 去 听 过 他 的 宣 节 


A 
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会 时 ， 多 了 个 心眼 儿 (之 前 也 了 解 J 


然 问 我 喻 时 候 去 的 ， 
个 小 时 ， 所 以 在 出 


说 


他 宣 ; 


给 大 家 做 个 警示 
经 癌 遇 到 的 事情 


的 大 概 内 容 ) 
我 完全 不 记得 宣讲 时 间 了 ， 只 记得 是 下 午 ， 大 概 说 了 个 时 间 ， 纤 
做 个 反面 教材 ， 

群 面 〈 集 体面 试 ) 是 一 个 面试 中 
于 群 面 ， 网 上 的 讲解 很 多 ， 大 家 可 以 了 解 一 下 。 我 个 人 觉得 ， 在 和 群 印 
不 能 多 说 话 。 不 该 说 的 时 候 不 要 乱 说 ， 该 说 的 时 候 一 定 要 当仁不让 。 
了， 就 一 副 唯我独尊 的 相 


， 我 就 回 


答 说 去 了 。 


日 
结果 没 


没 想 到 他 突 
证 果 差 了 一 


> 像 华为 、 华 赛 、 


腾讯 产品 一 般 都 有 群 面 。 对 
中 并 不 是 说 一 定 要 保持 中 席 ， 


F 子 ， 不 给 其 他 人 说 话 的 机 会 。 


4. offer 不 在 多 ， 在 于 精 


生活 中 的 痛苦 大 多 不 是 


。 关 于 如 何 选择 最 后 在 


定 了 。 在 同等 条 件 下 ， 不 
地 的 生活 成 本 等 。 
与 我 同 在 


一 个 教研 室 的 某 同 学 ， 从 研 二 上 学 


的 研究 方向 ， 在 做 实验 室 : 


项 


其 实 做 好 


效 、 奖 金 、 福 利 等 


同时 》 当 


意 的 offer 再 认真 一 搏 
[ 作 类 型 和 地 点 的 考虑 后 ， 基 本 也 就 能 够 确 


主意 语气 态度 ， 很 多 人 


因为 没有 选择 造成 的 ， 而 是 选项 太 多 造成 的 ， 所 以 我 个 人 认为 
offer 不 在 于 多 ， 而 在 于 精 ， 一 两 个 保底 ， 然 后 为 自己 最 
手中 的 offer， 
仅 需要 衡量 基本 工资 、 绩 


， 这 些 就 够 


诸多 


因素 ， 还 要 考虑 所 在 


期 开始 ， 就 认定 了 一 家 研究 所 ， 详 细 了 解 他 们 


目的 同时 ， 也 参与 了 该 研究 所 的 相关 项 目 。 


但 也 做 到 了 基本 的 了 解 ， 通 过 参与 到 研究 所 的 项 


工作 的 时 候 ， 几 乎 是 一 击 朋 


榜样 。 


5. 谋事 在 人 ， 成 事 在 天 


我 找 工 作 的 经 历 说 难 


也 不 难 ， 说 顺利 也 不 算 顺利 。 胡 


， 不 断 弥 补 自己 在 


有 定 要 回 家 3 


虽然 研究 得 不 够 深入 ， 
该 方面 的 欠缺 ， 最 后 在 找 


和 中， 时 间 精 力 都 节省 了 ， 身 心 相 当 轻松 愉悦 ， 所 以 希望 大 家 以 此 为 


分 研究 所 不 要 女生 ， 而 我 厚 着 脸皮 勉强 面试 了 一 家 并 且 耐 心地 等 到 了 最 后 ， 幸 好 最 后 还 是 顺利 


签 了 。 虽 然 没 有 面试 几 家 自 


位 ， 但 是 心里 承受 的 压力 也 不 小 ， 


要 尽 可 
住 。“ 谋 事 在 
应 届 


毕业 生 找 工作 ， 确 


关 重 要 的 ， 一 次 选择 并 不 


能 地 表达 自己 强烈 的 意愿 和 真诚 ， 天 道 本 
人 ， 成 事 在 天 ”， 做 出 


日 
有 实 是 


所 以 对 


也 就 无 悔 了 。 


于 不 


记 不 可 急躁 。 
只 要 你 有 实力 、 有 


百 ， 


真心 不 愿意 的 也 不 要 
耐心 ， 


保持 好 的 心态 ， 


2.7 ”不 要 一 厢 情 愿 做 公司 的 备 胎 


tH A TE te 


因素 ， 
可 控 的 运气 问题 


能 签 就 先 4 A |. 
一 般 都 会 有 较为 满意 的 结果 。 


且 进 研究 所 ， 却 发 现 大 部 
于 自己 想 去 的 单位 ， 一 定 


勤 ， 不 轻易 放弃 ， 最 后 一 丝 机 会 也 应 该 尽力 抓 
自己 应 做 的 努力 ， 
件 大 事 ， 但 其 实 也 并 没有 想象 中 的 那么 重要 。 人 的 一 生还 有 
那么 长 ， 现 在 的 认 知 未 必 和 以 后 相同 ， 机 遇 和 发 展 都 是 不 定 的 
能 确定 你 的 一 生 。 对 
届 就 ， 感 觉 比 较 满意 的 ， 


所 以 
， 保 持 
做 


良好 的 心态 绝对 是 至 
一 个 正确 的 态度 ， 切 


。 其 实 就 我 的 经 验 而 


学 2012 届 硕 士 研究 生 ， 现 就 职 于 杭州 支付 宝 网 乡 4 技 | 人 


以 下 是 我 的 个 人 经 验 与 教训 ， 大 公司 的 面 经 笔试 我 就 不 谈 了 ， 网 上 到 处 都 是 ， 我 只 是 想 说 


一 些 求职 过 程 中 需要 济 


FE 意 的 地 方 。 


1. 好 学 校 不 如 好 成 绩 


笔试 成 绩 的 好 坏 直 接 决 定 求职 者 在 一 个 面试 官 
非 列 的 。 海 
了 支付 宝 的 笔试 耽误 了 ， 赶 到 面试 地 点 都 已 经 将 近 六 点 半 了 ， 


按照 笔试 成 绩 的 顺序 


宝 的 那 次 面试 就 把 


心目 中 的 初期 印象 ， 而 且 很 多 面试 顺序 都 是 
我 安排 在 下 午 三 点 半 进 行 ， 可 是 那天 我 参加 
一 轮 面试 刚 开始 就 被 面试 官 反 问 
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试卷 及 格 了 没 ， 我 说 及 格 了 ， 结 果 没 答对 ， 然 后 就 一 直 处 于 她 问 我 答 的 状态 ， 而 她 问 得 很 广 也 
很 细 ， 面 试 大概 一 共 持 续 了 将 近 一 个 小 时 十 分 钟 ， 尽 管 如 此 ， 我 最 终 还 是 被 淘汰 了 。 

2. 不 要 一 厢 情 愿 做 公司 的 备 胎 

在 和 公司 签署 三 方 协议 之 前 ， 千 万 不 要 “在 一 棵 树 上 吊 死 ” 每 个 HR 都 会 说 自己 的 公司 
有 多 好 多 好 。 所 以 在 此 奉劝 大 家 最 好 能 联系 一 下 在 这 家 公司 里 面 的 员工 ， 大 体 知 道 个 大 概 情 
况 ， 不 要 一 味 地 相信 口头 offer。 

口头 offer 本 身 没 有 法 律 效力 。 作 为 应 届 毕 业 生 ， 要 尽量 多 找 几 家 公司 ， 拿 到 多 一 点 
offer， 这 样 比较 保险 ， 同 时 在 与 用 人 单位 谈 工资 时 ， 也 会 比较 有 底气 。 所 以 不 要 一 厢 情 愿 地 做 
公司 的 “ 备 胎 ” 要 让 自己 多 几 个 “ 备 胎 ” 以免 处 于 被 动 局 面 。 

3. 选择 、 权 衡 

如 果 就 业 有 总 部 与 分 部 之 分 ， 最 好 选择 去 企业 总 部 ， 因 为 企业 总 部 和 分 部 差别 很 大 。 在 企 
业 总 部 ， 大 部 分 的 资源 都 会 汇集 在 那儿 ， 机 会 也 多 ， 职 员 能 够 很 快 得 到 支持 和 帮助 ， 学 习 的 机 
会 也 更 大 ， 个 人 发 展 空 间 也 更 大 ， 而 在 分 部 就 会 有 很 多 局 限 性 ， 很 多 公司 都 不 会 把 核心 业务 放 
在 分 部 ， 顶 多 设置 一 个 办 事 处 ， 晋 升 机 会 一 般 也 少 ， 接 触 核心 的 东西 也 少 ， 对 个 人 的 成 长 当然 
也 会 不 利 。 
4. 论 持久 战 

找 工作 是 个 艰苦 的 拉锯 战 、 体 力战 、 消 耗 战 ， 有 时 候 拿 到 了 一 个 offer， 求 职 者 还 希望 有 
好 的 offer， 有 时 候 拿 到 了 多 个 offer， 还 需要 考虑 一 段 时 间 ， 不 断 地 比较 offer 或 者 等 待 更 好 
的 offer 的 出 现 。 所 以 一 定 要 做 好 持久 战 的 准备 ， 并 非 人 人 都 是 “千里 马 ” 也 并 非 每 个 面试 官 
都 是 “伯乐 ”。 在 短 时 间 内 得 到 面试 官 的 认可 也 不 是 一 件 容易 的 事情 ， 所 以 就 算 被 这 些 “ 伯 
乐 ”拒绝 也 是 很 正常 不 过 的 事情 ,“ 此 处 不 留 人 自 有 留 人 处 ” 好 公司 有 的 是 ， 而 且 很 多 都 会 来 
第 二 次 招 人 ， 不 用 担心 找 不 到 工作 。 

5. 实习 是 捷径 

好 公司 人 人 都 想 去 ， 可 是 好 公司 招聘 的 人 数 有 限 ， 并 非 人 人 都 能 进 好 公司 ， 必 然 有 很 大 一 
部 分 人 最 终 与 好 公司 擦 肩 而 过 。 能 进入 好 公司 除了 运气 ， 更 多 的 还 是 依靠 实力 。 对 于 实力 有 点 
从 缺 的 求职 者 来 说 ， 千 万 要 抓 住 该 公司 的 实习 机 会 ， 能 去 一 定 要 去 ， 因 为 通过 实习 最 终 留 下 来 
的 可 能 性 非常 大 ， 很 大 一 部 分 实习 的 人 都 可 以 成 为 正式 员工 。 而 且 和 你 一 起 营 争 去 实习 的 同学 
数量 与 实力 要 远 远 少 于 校 招 的 时 候 ， 而 且 ， 校 招 的 人 数 很 有 可 能 会 锐 减 。 不 仅 如 此 ， 不 错 的 实 
习 经 历 也 会 增加 简历 的 分 量 ， 对 于 应 聘 其 他 企业 也 大 有 益处 。 

6. 做 研究 还 是 做 项 目 

若 不 考虑 读 博士 ， 束 不 要 把 精力 只 放 在 做 研究 上 面 ， 可 以 多 做 点 工程 性 的 项 目 。 当 然 不 可 否 
认 研 究 生 阶段 做 科研 给 我 带 来 的 思维 上 的 锻炼 ， 但 是 公司 青睐 的 大 多 数 还 是 工程 技术 性 人 才 。 


2.8 小 结 


阁 


人 


成 功 不 可 复制 ， 所 以 切忌 盲目 照搬 别人 的 成 功 ， 因 为 每 个 人 都 是 唯一 的 ， 都 是 不 一 样 的 : 性 
格 、 环 境 、 能 力 、 智 商 、 情 商 、 机 遇 、 身 份 都 不 一 样 ， 但 是 “他 山 之 石 ， 可 以 攻 玉 ” 成 功 的 方 
法 、 失 败 的 教训 却 可 以 借鉴 ， 成 功 也 变 得 有 章 可 循 ， 认 识 自 我 、 创 造 自 我 、 成 就 自我 ， 最 终 一 样 
能 够 站 在 前 人 的 肩膀 上 ， 用 自己 勤劳 的 双手 、 聪 明 的 头脑 取得 成 功 ， 开 创 上 自己 的 美好 明天 。 
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面 对 无 数 IT 企业 ， 到 底 是 应 该 “ 广 撤 网 ”还 是 应 该 集中 精力 重点 突击 某 一 个 或 某 几 个 ， 
这 一 直 是 困扰 应 届 毕 业 生 的 问题 。 其 实 即 便 是 有 工作 经 验 的 人 ， 也 会 为 此 问题 烦恼 。 对 于 这 个 
问题 ,“ 仁 者 见 仁 ， 智 者 见 智 ” 但 无 论 选择 哪 种 方法 ， 在 找 工作 时 ， 求 职 都 需要 了 解 自己 应 聘 
企业 的 相关 招聘 信息 ， 找 准 “ 攻 击 点 ”， 才 能 事半功倍 ， 取 得 意 想不到 的 效果 。 

本 章 以 当前 主流 IT 企业 为 对 象 ， 如 互联 网 企业 、 网 络 设备 提供 商 ( 包 括 电 信 运 营 商 以 及 
银行 等 )、 创 业 型 企业 等 ， 对 其 面试 笔试 进行 一 对 一 的 强力 分 析 ， 包 括 招聘 流程 、 笔 试 面试 内 
容 、 面 试 笔试 真题 、 面 试 需要 注意 的 事项 以 及 推荐 知识 点 学 习 等 ， 拨 开 这 些 企业 面试 笔试 的 神 
秘 面 纱 ， 将 其 最 直观 的 一 面 展现 给 求职 者 ， 以 帮助 读者 顺利 求职 。 


3.1 互联 网 企业 


be 


互联 网 的 发 展 以 人 类 无 法 想象 的 速度 进行 着 ， 正 如 十 年 前 没有 谁 能 够 想到 互联 网 会 对 今 
天 人 们 的 生活 产生 如 此 深远 和 巨大 的 影响 一 样 ， 我 们 也 很 难 想 象 未 来 十 年 互联 网 会 是 什么 样 
子 ， 但 毋庸 置疑 ， 未 来 互联 网 的 高 速 发 展 仍然 不 会 停 上 上， 一 系列 新 的 技术 ， 如 云 计算 、 物 联 
网 、 移 动 互联 网 等 ， 将 会 继续 蓬勃 发 展 ， 进 而 让 人 们 的 生活 产生 巨大 的 变革 ， 促 进入 类 社会 的 
飞速 发 展 。 

伴随 着 互联 网 的 发 展 ， 一 大 批 优秀 的 互联 网 企业 应 运 而 生 ， 有 做 门户 网 站 的 、 有 做 搜索 
的 、 有 做 网 络 安全 的 、 有 做 网 络 游戏 的 、 有 做 电子 商务 的 ， 林 林 总 总 。 互 联网 的 发 展 ， 和 铸就 了 
这 些 行业 巨头 ， 而 反 过 来 ， 它 们 的 存在 也 极 大 地 推动 了 整个 互联 网 产业 的 发 展 。 

互联 网 行业 作为 当前 的 高 薪 行 业 ， 动 辑 十 几 万 ， 甚 至 几 十 万 的 年 薪 ， 让 无 数 青年 才 俊 、IT 
英才 投身 其 中 。 而 作为 求职 者 ， 要 想 融 开 这 些 名 企 的 大 门 ， 也 并 非 一 件 非常 容易 的 事情 ， 需 要 
做 好 很 多 准备 事项 ， 否 则 最 终 的 结果 只 能 是 “落花 有 意 随 流水 ， 流 水 无 心 恋 落花 ”。 

1. 招聘 流程 

随 着 全 球 经 济 的 回暖 ， 互 联网 企业 的 招聘 规模 也 日 趋 扩大 ， 很 多 互联 网 企业 也 由 以 前 的 
零 零散 散 招聘 ， 变 为 现在 的 大 肆 招 兵 买 马 、 扩 军备 战 ， 动 辆 招聘 上 干 人 。 所 以 ， 作 为 求职 者 ， 
挑战 虽然 存在 ， 但 机 会 依然 很 多 。 

互联 网 企业 的 招聘 一 般 从 每 年 的 9 月 份 开始 ， 一 直 持续 到 11 月 份 ， 他 们 会 选择 国内 一 些 
计算 机 专业 比较 强 的 大 学 作为 招聘 点 ， 如 清华 大 学 、 中 国 科学 技术 大 学 、 上 海 交 通 大 学 、 东 南 
大 学 、 浙 江 大 学 、 华 南 理工 大 学 、 西 安 电 子 科技 大 学 、 武 汉 大 学 、 西 安 交 通 大 学 、 哈 尔 滨 工 业 
大 学 等 名 牌 高 校 。 

互联 网 企业 的 招聘 流程 一 般 也 比较 严格 ， 主 要 包括 以 下 几 个 步骤 : 网 上 注册 简历 一 宣讲 
会 一 筛选 简历 一 笔试 一 专业 面试 一 一 专业 面试 二 HR 〈 人 力 资源 ) 面试 一 综合 面试 一 最 终 录 
用 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 企业 每 年 的 招聘 信息 都 可 能 会 有 变动 ， 所 以 求职 者 应 该 更 多 地 关注 一 
下 企业 的 招聘 流程 ， 做 到 实时 更 新 。 


2. 面试 笔试 注意 事项 


互联 网 是 一 个 发 


信 自己 ,同时 自己 平 有 
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的 技术 网 站 ， 拓 展 自己 的 知识 面 ， 从 而 
对 于 互联 网 企业 的 面试 而 言 ， 首 先 ， 求 职 


较 “ 年 轻 ” 他 们 


的 企业 文化 ， 了 解 自 己 应 聘 的 职位 ， 


的 笔试 面试 题 ， 


我 介绍 等 ， 


要 对 一 些 经 常 被 问 
做 到 有 备 无 患 。 


要 好 好 准备 面试 。 


展 迅速 的 行业 ， 所 以 在 求职 互联 网 企业 的 过 程 中 ， 保 持 一 颗 平常 心 ， 相 
对 要 多 积累 ， 多 看 与 自己 专业 、 职 业 相关 的 东西 
开阔 自己 的 视野 。 


， 比 如 浏览 一 些 比较 专业 


因为 互联 网 企业 一 般 都 比 


比较 注重 对 求职 者 归属 感 的 培养 ， 所 以 在 求职 之 前 ， 求 职 者 需要 了 解 该 企业 
只 有 知己 知 彼 ， 才 能 百 战 百 用 


往往 能 够 发 现 很 多 一 模 一 样 的 题 ， 而 且 很 多 问题 者 


E。 同 时， 分 析 各 大 企业 历年 
是 反复 地 被 问 及 ， 所 以 一 定 
到 的 问题 事先 做 好 相关 的 准备 。 例 如 ， 个 人 优 缺 点 、 个 人 兴趣 爱好 、 如 何 自 
对 于 简历 的 内 容 一 定 要 做 到 严谨 、 


仔细 、 认 真 ， 面 试 官 通常 会 针对 


简历 或 材料 提出 问题 ， 所 以 简历 最 好 突出 重点 ， 吸 引 面试 官 的 注意 力 ， 进 而 争取 到 比较 大 的 发 


挥 空间 。 同 时 ， 


己 需 要 事先 准备 好 几 个 最 后 提问 的 问题 ， 


一 般 面 试 官 在 最 后 会 问 求职 者 对 公 


司 有 没有 其 他 问题 需要 进一步 了 解 的 ， 最 好 可 以 问 上 一 两 个 ， 一 方面 可 以 对 企业 了 解 深入 一 


些 ， 男 一 方 


上 也 可 以 表现 求 


此 次 ， 不 要 不 懂 装 懂 ， 
百 战 的 老手 ， 他 们 也 是 从 求 
是 不 会 ， 不 要 抱 着 侥幸 的 心 更 
太 高 ， 掌 握 好 基础 知识 就 行 了 ， 和 弄虚作假 的 人 是 得 不 到 企业 青睐 
说 ， 尤 其 是 人 力 资源 类 的 面试 ， 多 说 一 句 不 合适 的 话 就 很 有 可 能 搞 


职 者 的 积极 态度 。 


以 为 可 以 蒙混 过 关 


尤其 是 互联 网 企业 的 招聘 。 技 术 型 面试 中 ， 面 试 官 个 个 都 是 身 经 
职 者 过 来 的 ， 对 求职 者 的 心态 了 如 指 掌 ， 所 以 在 他 们 面前 ， 


` 会 就 


， 其 实 企业 对 应 届 毕 业 生 在 技术 上 的 要 求 不 会 
的 。 不 该 说 的 话 绝对 不 要 多 


下 了 整个 面试 。 


最 后 ， 就 是 调整 好 心态 ， 充 满 信心 ， 保 持 淡 定 。 看 着 那么 多 人 匆忙 的 脚步 以 及 面试 前 的 


那 种 压抑 的 气氛 ， 求 职 者 很 容易 紧张 ， 其 实 


的 ， 应 聘 的 目的 不 是 为 了 让 求职 者 出 壬 ， 而 是 为 了 最 大 限度 地 发 3 


大 可 不 必 ， 互 联网 企 9 


上 的 面试 官 一 般 都 是 很 有 修养 
昨 人 才 。 面试 中 每 个 人 被 问 到 


的 问题 差异 都 很 大 ， 技 术 类 面试 一 般 针 对 你 简历 或 者 其 他 面试 材料 来 问 ， 除 了 技术 问题 ， 也 涉 
及 一 些 工 作 能 力 的 考查 ， 如 效率 观念 等 。 人 力 资 源 类 的 面试 则 会 问 到 学 习 成 绩 、 性 格 、 沟 通 能 


力 等 问题 ， 


必要 的 准备 ， 避 免 一 些 不 应 该 的 错误 ， 了 
1) 互联 网 企业 一 般 对 求职 者 的 如 
量 标准 ， 所 以 成 绩 好 是 一 个 很 大 的 优势 。 对 于 专业 技术 一 流 ， 但 成 绩 不 够 理想 的 人 来 说 ， 应 在 


kk 体 也 有 很 大 的 不 同 ， 但 是 问题 数量 不 算 太 多 。 
除了 需要 注意 常见 的 面试 笔试 技巧 与 细节 外 ， 还 要 针对 互联 网 企业 


wr 


聘 的 特点 进行 一 些 


E 校 成 绩 没 有 硬性 要 求 ， 但 是 会 


FE 要 有 以 下 一 些 方面 的 内 容 需 要 注意 : 
已 成 绩 当 做 一 个 重要 的 衡 


简历 中 突显 自己 的 技术 优势 ， 增 加 “筹码 ” 一样 可 以 进入 互联 网 企业 ， 而 不 应 该 还 未 出 战 就 


认输 了 。 
2) 


| 于 企业 实际 业务 需求 以 及 岗位 本 身 的 发 


做 出 相应 的 安排 ， 求 职 者 需要 在 面试 
工作 地 点 可 能 与 招聘 宣讲 

3) 一 段 知名 企业 的 实习 经 历 ， 可 以 为 自 i 
某 一 个 互联 网 企业 时 ， 通 过 在 企业 实习 实现 留 在 企业 


企业 会 在 每 年 
进入 该 企业 的 应 


届 毕 、 


四 五 月 份 进行 实习 生 招 聘 ， 提 前 在 应 届 毕 业 生 
上 生 而 言 ， 此 不 失 为 一 种 捷径 。 而 且 即 使 未 能 通过 它 的 实习 生 甄 选 ， 仍 然 


可 以 继续 申请 校 


技 竞赛 平台 ， 发 掘 科 


四 | 


寺 


作 还 是 


展 机 遇 ， 企 业 可 能 需要 


PF 与 面试 官 进 行 及 时 的 沟通 与 协调 ， 
的 不 一 样 ， 所 以 一 定 要 注意 工作 地 点 的 问题 。 
, 找 


对 求职 者 的 工作 地 点 


因为 有 些 业务 的 实际 


作 增 加 非常 重 的 砖 码 ， 尤 其 是 当 你 要 进入 


比较 容易 的 。 例 如 ， 某 些 互联 网 


叶 ， 一 般 也 不 会 受到 任何 影响 。 
4) 在 校 期 间 有 机 会 多 参与 互联 网 企业 组 织 


发 气 并 笼络 人 才 ， 所 以 对 于 希望 


9 各 种 活动 ， 很 多 互联 网 企业 都 会 提供 一 些 科 
| 技 人 才 ， 如 一 些 互联 网 企业 组 织 的 创新 设计 大 赛 、 程 序 设计 大 赛 等 。 除 此 
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之 外 ， 很 多 互联 网 企业 会 在 


些 高 校 设置 人 
乐 部 的 主要 负责 人 都 有 进入 该 互联 
5) 从 事 研 发 的 程序 员 一 般 都 


! 乐 部 。 一 般 而 言 


网 企业 
比较 


随意 ， 除 非 是 名 


， 创 新 设计 大 赛 获奖 者 以 及 企业 俱 


的 “绿色 通道 ” 相 比 其 他 求职 者 机 会 更 多 。 
肖 售 或 是 其 他 特殊 场合 (如 银行 、 外 企 


等 )， 在 面试 的 过 程 中 ， 一 般 都 不 
话 ， 影 响 面试 结果 。 


， 不 /人 


6) 在 对 参与 过 的 项 目 进行 介 


和 


根据 所 申请 的 工作 的 性 质 ， 多 说 


些 与 


3 时 ， 不 能 一 味 地 按照 事前 准备 好 的 模板 照 本 宣 科 ， 
己 申请 的 工作 内 容 相 近 的 东西 。 例 如 ， 妇 


] 穿 正装 ， 否 则 成 不 了 稚 立 鸡 群 ， 就 成 了 鸡 立 知 群 ， 引 起 笑 


1 应 该 
上 果 是 搜索 类 


企业 ， 就 可 以 多 提 及 一 些 与 搜索 有 关 的 项 目 ， 如 果 是 安全 类 企业 ， 就 可 以 多 提 及 一 些 有 关 网 络 


安全 的 项 目 。 
7) 有 些 在 北京 、 


上 海 设置 岗位 


立 的 互联 网 企业 ， 很 难 


解决 当地 户口 。! 


于 每 个 公司 得 到 的 指 


标 数量 都 是 由 政府 调控 的 ， 而 且 户 口 指标 越 来 越 严格 ， 很 多 互联 网 企业 在 解决 户口 上 不 能 给 予 


绝对 承诺 ， 但 是 会 尽力 争取 ， 除 非 是 企业 极力 挽留 的 人 ， 其 他 人 获得 户口 的 
8) 很 多 互联 网 企业 为 求职 者 提供 的 offer 并 非 都 完全 一 样 ， 所 以 一 
与 普通 offer。 顶 级 offer 是 企业 给 予 面试 笔试 非常 优秀 者 的 绿色 通道 。 


度 还 是 挺 大 的 。 
定 要 区 分 顶级 offer 


般 而 言 ， 拿 到 顶级 


offer 的 求职 者 在 各 个 方面 都 较 普通 offer 好 ， 如 待遇 、 户 口 、 发 展 前 景 等 。 所 以 求职 者 一 定 


TE 
女 


放 过 机 会 。 
9) 很 多 互联 网 企业 ， 实 行内 


存 者 与 被 


和 ?9 


# 荐 者 来 说 都 是 


是 本 科 生 还 是 研究 生 ， 


10) 互联 网 企业 的 面试 看 起 来 有 点 随 
求职 者 足够 的 机 会 来 证 明 自 己 的 能 力 。 无 论 是 名 牌 高 校 的 毕业 生还 是 普通 高 校 的 毕业 生 ， 无 论 
只 要 足够 优秀 ， 互 联网 企业 都 会 给 予 机 


E 制 ， 即 通过 内 部 员工 推荐 校友 、 师 弟 几 
作 ， 如 果 被 推荐 的 人 最 终 被 该 企业 录取 了 ， 推 荐 者 也 会 获得 该 企业 提供 


探 亮 自己 的 眼睛 ， 能 够 拿 到 企业 的 顶级 offer 或 是 有 资格 与 企业 谈 条 件 的 时 候 ， 一 定 不 要 


ji 妹 、 朋 友 等 来 此 工 


的 “伯乐 奖 ”， 这 对 推 
个 莫大 的 薪 灿 。 所 以 如 果 有 机 会 ， 一 定 要 通过 各 种 渠道 “ 求 内 
意 ， 其 实 对 每 个 人 而 言 机 会 都 是 均等 的 ， 它 会 给 予 


人 


11) 不 要 被 同一 根 绳子 绊 倒 两 次 。 因 为 面试 有 时 候 可 能 


| 
能 会 


一 样 ， 但 同一 个 问题 可 
结束 后 一 定 要 仔细 


思考 ， 以 防 在 下 


自己 的 面试 内 容 做 好 记录 ， 回 去 后 好 好 想 想 。 


12) 学 会 纸 上 写 程序 。 求 职 者 学 习 计 算 机 时 ， 
上 写 程序 ， 但 是 在 进行 技术 面试 时 ， 一 般 都 需要 如 


i 跨度 ， 每 一 轮 面试 的 面试 官 都 不 
被 不 同 的 面试 官 提问 。 所 以 有 些 问题 在 面试 的 时 候 没 回答 好 ， 面 斌 
一 次 或 是 下 一 个 公司 面试 中 也 遇 到 同样 的 情况 。 最 好 能 够 将 


共有 四 


日 ， /vv 
13) 建议 准备 一 个 日 程 本 ,i 
话 来 预约 面试 ， 可 以 马上 并 


找 日 程 


路 也 比较 紊乱 ， 所 以 最 好 事先 多 加 练习 。 


人 
ZS 


局 录 每 一 次 宣 i 


历 ， 记 录 下 企业 的 职位 和 要 求 ， 如 果 一 段 时 间 以 后 (1 个 


看 看 ， 有 所 准备 。 


实 实干 出 来 的 。 
1$) 大 型 互 


联网 企业 的 


出 同时 也 会 为 自己 带 来 高 


般 都 是 在 计算 机 上 前 代码 ， 不 习惯 在 
E 纸 上 写 代 码 ， 在 纸 上 写 代码 一 般 都 容易 出 


笔试 和 面试 的 时 | 
:的 空 亲 时间， 不 至 于 发 生 时 间 上 的 冲突 。 
有 或 更 长 》 有 面试 机 会 
以 免 因 为 投递 简历 太 多 ， 最 后 造成 面试 笔试 张冠李戴 

14) 互联 网 企业 的 行业 特性 导致 在 互联 网 企业 工作 的 强度 、 压 力 者 
辛苦 。 高 新 意味 着 高 付出 ， 但 高 付 


氏 


每 投 一 份 简 
， 可 以 翻 出 来 


的 后 果 。 
比较 大 ， 工 作 也 比较 
回报 。 高 薪 不 是 叫 出 来 的 ， 是 踏 路 


] 户 群 广泛 ， 他 们 对 海量 数据 处 理 很 感 兴趣 ， 尤 其 是 面试 笔试 过 


程 中 的 压轴 


上 大 题 都 是 海量 数据 处 理 


ce 
无 | 
mo 


， 所 以 在 应 聘 前 一 定 要 研究 海量 数据 的 处 理 问 题 ， 做 到 有 备 
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3. 真题 分 析 

以 下 摘 选 一 些 著 名 互联 网 企业 的 部 分 面试 笔试 真题 以 及 考查 知识 点 供 读 者 参考 。 

(1) extern 的 作用 

(2) strstr( ) 消 数 的 作用 。 

(3) Windows 下 线程 优先 级 问题 

(4) 多 方法 交换 x 与 y 的 值 。 

(5) 指针 的 自 加 与 引用 。 

(6) 前 置 ++ 与 后 置 ++。 

(7) inline 的 作用 。 

(8) 二 维 数组 的 表示 。 

(9) ifndef 的 作用 。 

(10) KMP 算法 。 

(11) 函数 调用 方式 。 

(12) 重 载 函 数 。 

(13) 构造 函数 与 析 构 函数 。 

(14) 合并 两 个 有 序 链表 。 

(15) 逻辑 推理 一 一 智力 题 

(16) 100 亿 条 记录 的 文本 文件 ， 取 出 重复 数 最 多 的 前 10 条 。 

(17) 设计 一 个 双向 链表 ， 并 提供 一 个 可 根据 值 删除 元 素 的 函数 。 

(18) 二 叉 树 的 多 种 遍历 算法 实现 。 

(19) 有 读 和 写 两 个 线程 和 一 个 队列 ， 读 线程 从 队列 中 读数 据 ， 写 线程 往 队 列 中 写 数据 。 

(20) stack, heap, memory-pool。 

(21) TCP 的 流量 控制 和 拥塞 控制 机 舍 

(22) 写 一 个 函数 ， 返 回 一 个 字符 串 中 只 出 现 一 次 的 第 一 个 字符 。 

(23) 求 一 个 数组 中 第 k 大 的 数 的 位 置 。 

(24) 面向 对 象 继 承 、 多 态 问题 ， 如 多 态 的 实现 机 制 。 

(25) 内 联 函 数 什么 时 候 不 展开 ? 

(26) 成 员 初 始 化 列表 有 什么 作用 ?什么 必须 在 成 员 初 始 化 列表 中 进行 初始 化 ? 

(27) 指针 与 引用 的 区 别 。 

(28) 创建 空 类 时 ， 哪 些 成 员 函 数 是 系统 默认 的 ? 

(29) 有 10 太 个 全 段 ， 这 些 IP 段 之 间 都 不 重合 ， 随 便 给 定 一 个 人 ， 求 出 属于 哪个 全 段 。 

(30) 网 络 编程 (网 络 编程 范式 ， 非 阻塞 connect)。 

(31) TCP/IP。 

(32) Linux 的 命令 、 原 理 以 及 底层 实现 。 

(33) Linux 编程 ， 包 括 所 有 互 斥 的 方法 、 多 线程 编程 、 进 程 间 通信 。 

(34) 一 个 一 维 数 轴 上 有 不 同 的 线段 ， 求 重复 最 长 的 两 个 线段 。 例 如 ，a: 1 一 3，b: 2 一 
7，c: 2 一 8， 最 长 重复 是 b 和 c。 

(35) 有 向 带 权 图 最 短路 径 。 

(36) 内 存 淤 出 与 内 存 泄露 有 什么 区 别 ? 

(37) 利用 互 斥 量 和 条 件 变量 设计 一 个 消息 队列 ， 有 具有 以 下 功能 : 1) 创建 消息 队列 《 消 
居中 所 含 的 元 素 ); 2) 消息 队列 中 插入 消息 ; 3) 取出 一 个 消息 (阻塞 方式 )， 4) 取出 第 一 消 
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试 : 


试 笔 


(38) 


S727~ 


和 〈 非 阻塞 方式 )。 注 意 ， 互 斥 量 、 
] 非 递归 方法 完成 二 又 树 的 遍历 。 


(39) cnwap 和 cnnet 的 区 别 。 


(40) 设计 一 


低 于 malloc( )/free( ) 函 数 。 


(41) 


排列 组 合 
(42) 若 有 序 表 的 关键 字 序 列 为 〈b, c, d, e, fg, q, fs, t)， 则 在 二 分 查找 关键 字 b 的 过 程 


问题 。 


条 件 变 量 


中 ， 先 后 进行 比较 的 关键 字 依次 是 什么 ? 


(43) 有 一 个 虚拟 存储 系统 ， 若 进程 在 内 存 中 占 3 
(FIFO〉 页 面 淘 汰 算法 ， 当 执行 如 下 访问 序列 后 ， 
个 顺序 栈 S， 元 素 sl，s2，s3， 
Ot 

(45) [0,2,1,4,3,9,5,8,6,7] 是 以 数组 形式 存储 的 最 小 堆 ， 删 除 : 

(46) 某 页 式 存储 管理 系统 中 ， 


(44) 


大 小 是 多 
(47) 
(48) 
(49) 
(50) 
(51) 
(52) 


(54) 
(55) 


的 问题 : 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
《5 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 


(10) 你 是 怎么 在 团队 合作 中 发 挥 作用 的 ? 
结合 简历 中 的 实习 经 历 问 一 些 细 


(11) 允 
(12) 
(13) 
(14) 


有 


少 字 节 ? 


运算 符 习 


各 种 排序 算法 的 使 用 与 


一 维 数 


量 和 队列 


个 内 存 管理 策略 ， 要 求 可 以 保证 多 线程 时 的 安全 ， 防 止 内 存 越界 等 


比较 。 


默认 初始 化 问题 。 


| 系统 给 定 


页 (开始 时 内 存 为 空 
1,2,3,4,5,1,2,5,1,2,3,4,5， 会 发 生 多 少 缺 页 ? 
s4，s5，s6 依次 进 栈 ， 如 果 6 个 元 素 的 出 栈 顺 
至 少 应 该 有 多 少 ? 


三 村 = 


)， 若 采用 先进 出 


E 顶 元 素 0 后 的 结果 是 多 少 ? 
地 址 寄存 器 长 度 为 24 位 ， 其 中 号 占 14 


位 ， 则 主 存 的 分 块 


const char* pl = "hello"; char* const p2 = "world"; 有 什么 区 别 ? 
struct 与 class 有 什么 区 别 2 
函数 指针 与 指针 函数 的 
(53) 指针 数组 与 数组 指针 的 


大 端 


小 端 。 
虚 函 数 问题 。 
(56) 如 何 判 断 单 链表 是 
在 互联 网 企业 的 面试 中 ， 除 了 一 


自我 介绍 。 


项 目 相关 
了 解 我 们 


家 乡 是 哪里 的 ? 为 什么 要 


为 什么 会 
为 什么 选 
竞赛 获奖 
自己 的 职 


谈 谈 自 己 


问题 。 
企业 吗 ? 


选择 我 们 企业 ? 
择 这 个 职位 ? 
以 及 论文 。 
业 规 划 是 什么 ? 
的 优势 与 劣势 。 


否 有 环 ? 


一 些 常 


2 
J 


对 我 们 企业 的 到 


E 解 ， 喜 欢 我 们 吗 ? 


个 人 优 缺 点 。 


个 人 的 薪资 问题 。 


来 这 个 城市 工作 ? 


见 的 技术 面试 问题 外 ， 还 有 以 下 与 项 目 、 性 格 有 关 
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(15) 可 以 实习 吗 ? 

(16) 你 的 同学 为 什么 不 选择 我 们 企业 ? 

(17) 如 果 你 没有 被 录用 ， 你 觉得 可 能 是 什么 问题 ? 

(18) 你 有 什么 问题 要 问 吗 ? 

4. 推荐 知识 点 学 习 

通过 真题 发 现 ， 知 名 的 互联 网 企业 一 般 考 查 的 知识 面 比较 广 ， 从 基本 的 语言 知识 ， 到 面 
向 对 象 技 术 ， 从 排序 到 二 叉 树 ， 从 逻辑 推理 到 海量 数据 处 理 ， 从 英语 题 到 智力 题 ， 都 有 涉及 ， 
所 以 最 好 的 准备 是 从 平时 积累 开始 ， 拓 宽 自 己 的 知识 面 。 

同时 由 于 互联 网 企业 的 侧重 点 往往 不 同 ， 针 对 这 一 特性 ， 各 企业 面试 的 重点 也 不 尽 相 
同 。 例 如 ， 以 搜索 为 核心 的 互联 网 企业 ， 更 加 侧重 于 算法 、 操 作 系 统 、 数 据 库 等 相关 知识 ， 如 
果 是 电子 商务 企业 ， 则 除了 基础 知识 以 外 ， 还 需要 一 些 Java 相关 知识 ， 如 果 是 网 络 安全 企 
业 ， 则 还 需要 有 关 软 件 安全 、 网 络 安全 的 专业 知识 。 因 此 ， 求 职 者 应 针对 应 聘 企业 的 特点 做 相 
应 的 准备 。 
但 总 的 来 说 ， 重 点 还 是 应 该 放 在 学 习 C/C++、 数 据 结 构 与 算法 以 及 海量 数据 信息 处 理 上 。 


3.2 网络 设备 提供 商 


互联 网 的 巨大 发 展 ， 网 络 设备 功 不 可 没 ， 网 络 设备 已 经 成 为 互联 网 发 展 的 基石 。 伴 随 着 
IT 业 的 发 展 ， 现 在 很 多 网 络 设备 提供 商 已 经 不 再 将 目光 只 是 锁定 在 这 一 块 “ 和 蛋糕 ”上 ， 纷 纷 
将 触角 伸展 开 来 ， 业 务 范围 也 变 得 越 来 越 广 泛 ， 例 如 云 计算 、 智 能 手机 、 物 联网 ， 正 因为 如 
此 ， 他 们 对 人 才 的 渴望 仍旧 极度 迫切 ， 招 聘 规模 也 比较 大 ， 待 过 自 然 也 比较 好 。 

1. 招聘 流程 

由 于 该 类 企业 招聘 规模 一 般 比 较 大 ， 所 以 该 类 企业 的 校园 招聘 也 比较 早 ， 有 的 从 每 年 的 
七 八 月 份 就 开始 了 ， 有 的 甚至 在 四 五 月 份 就 开始 校园 宣讲 ， 该 类 企业 的 招聘 流程 一 般 为 : 注册 
简历 一 笔试 一 技术 面试 ~ 上 机 测试 或 性 格 测试 或 群 面 一 主管 面试 。 一 般 会 在 北京 航空 航天 大 
学 、 西 安 电 子 科技 大 学 、 南 开 大 学 、 武 汉 大 学 、 湖 南大 学 、 北 京 邮 电大 学 等 高 校 举 行 校园 宣 


人 
Zo 


2. 面试 笔试 注意 事项 

在 整个 应 聘 过 程 中 ， 面 试 是 最 具有 决定 性 意义 的 一 个 环节 ， 事 关 成 败 。 同 时 ， 面 试 也 是 
求职 者 全 面 展 示 自 身 素质 、 能 力 、 品 质 的 最 佳 时 机 ， 面 试 发 挥 出 色 ， 可 以 弥补 先前 笔试 或 是 其 
他 条 件 〈 如 学 历 、 专 业 ) 上 的 一 些 不 足 。 除 了 常见 的 面试 注意 事项 外 ， 在 该 类 企业 的 面试 笔试 
过 程 中 ， 还 应 该 注意 以 下 几 个 方面 的 问题 : 

1) 该 类 企业 的 招聘 主要 以 考查 综合 素质 和 技术 能 力 为 主 ， 综 合 素质 主要 考查 以 下 方面 内 
容 : 责任 心 、 沟 通 能 力 、 团 队 精神 、 主 动 性 、 学 习 新 知识 的 能 力 、 意 愿 等 。 通 过 招聘 主要 考查 
人 员 以 下 三 个 方面 : 第 一 ， 言 谈 举 止 、 仪 容 、 仪 表 ; 第 二 ， 心 态 (心理 状态 ); 第 三 ， 专 业 知 
1 


A\o 


出 | 


< 


2) 面试 要 低调 ， 待 人 诚 夸 ， 题 可 以 答 不 上 ， 但 是 一 定 要 让 面试 官 觉得 你 这 个 人 踏实 可 靠 。 

3) 第 一 轮 面试 一 般 是 技术 面 ， 只 要 态度 够 谦虚 ， 又 参与 过 实际 的 项 目 研发 ， 一 般 都 会 给 
面 机 会 ， 特 别 是 需求 量 比较 大 的 岗位 ， 诸 如 软件 研发 、 云 计算 等 。 遇 到 会 回答 的 问题 时 应 该 
保持 淡定 ， 遇 到 不 会 回答 的 问题 时 ， 也 要 保持 淡定 。 该 类 企业 通过 技术 面 剧 人 并 不 多 。 面 试问 
题 都 是 从 提交 的 简历 出 发 ， 一 点 一 点 地 问 ， 问 题 会 一 个 比 一 个 深入 ， 直 到 你 回答 不 上 或 者 面试 
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4) 由 于 该 类 企业 的 规模 比较 庞大 ， 在 全 国 很 多 大 城市 都 设 有 研发 基地 ， 可 能 会 根据 岗位 
需要 ， 对 求职 者 进行 岗位 调整 ， 有 时 会 进行 异地 研发 ， 所 以 求职 者 一 定 要 做 好 心理 准备 。 如 果 
无 法 接受 ， 一 定 要 将 自己 的 意愿 表达 清楚 。 

5) 该 类 企业 一 般 都 有 性 格 测试 这 个 环节 ， 人 性 格 测试 反映 求职 者 是 否 能 够 适应 岗位 需求 ， 
性 格 测试 是 淘汰 人 的 一 个 重要 环节 。 一 般 而 言 ， 在 进行 性 格 测试 时 ， 最 好 能 够 保持 前 后 题 的 一 
臻 性。 同时， 如 果 该 类 企业 取消 性 格 测试 ， 很 有 可 能 会 组 织 群 面 ， 群 面 也 是 该 类 企业 淘汰 人 的 
一 个 重要 环节 ， 所 以 提前 准备 有 关 群 面 的 技巧 是 非常 有 必要 的 。 

6) 该 类 企业 在 近 几 年 开始 增加 了 对 研发 类 岗位 的 上 机 测试 ， 用 以 考查 求职 者 的 实际 编程 
能 力 。 机 试题 目 一 般 都 非常 简单 ， 都 是 最 常见 的 编程 题 ， 不 涉及 高 深 的 算法 ， 求 职 者 可 以 选择 
C/C++ 或 Java 语言 编写 源 代码 ， 所 以 在 机 试 前 认真 仔细 地 在 自己 的 计算 机 上 多 敲 敲 代码 ， 否 
则 在 紧张 的 气氛 里 ， 很 难 发 挥 出 自己 的 真实 水 平 。 

7) 该 类 企业 一 般 每 年 都 会 在 五 六 月 份 组 织 一 些 在 校 学 生 参 加 的 程序 设计 竞赛 ， 获 奖 的 学 
生 除了 获得 奖品 与 证 书 外 ， 一 般 还 能 享受 到 招聘 “绿色 通道 ”的 优待 。 所 以 ， 如 果 有 机 会 ， 在 
求职 前 ， 参 加 一 下 这 些 科技 竞赛 ， 对 于 个 人 水 平 的 提高 大 有 用 处 。 

8) 该 类 企业 的 面试 一 般 很 集中 : 技术 面 、 群 面 、 机 试 、 性 格 测试 、 主 管 面 试 ， 几 乎 都 被 
安排 在 一 两 天 时 间 内 完成 ， 对 个 人 的 体力 与 精力 是 一 个 极 大 的 考验 。 

9) 该 类 企业 的 待遇 一 般 比 较 好 ， 虽 然 相 比 互联 网 企业 ， 可 能 会 低 一 些 ， 但 是 该 类 企业 
对 工作 年 限 较 长 、 业 绩 比 较 突 出 的 优秀 员工 可 能 会 提供 股票 、 过 渡 房 ， 所 以 总 体 福利 也 还 
不 错 。 

10) 该 类 企业 面试 ， 有 时 会 有 英语 口语 测试 。 对 于 求职 者 而 言 ， 能 说 尽量 开口 说 。 一 定 
要 明白 一 个 道理 ， 那 就 是 说 得 不 好 是 能 力 问题 ， 不 说 就 是 态度 问题 了 。 

11) 很 多 企业 在 与 求职 者 签订 协议 的 时 候 ， 都 明确 要 求 求职 者 不 允许 未 来 跳槽 到 同类 型 的 
竞争 企业 中 去 。 

3. 真题 分 析 

某 知 名 网 络 设备 提供 商 技术 类 笔试 题 。 

(1) 判断 题 (对 的 写 T， 错 的 写 F 并 说 明 原因 ， 每 小 题 4 分 ， 共 20 分 )。 
1) 有 数组 定义 inta[2][2]={{1},{2,3)}; 则 a[0J[1] 的 值 为 0。( ) 

2) int(*ptr)( )， 则 ptr 是 一 维 数组 的 名 字 。( ) 

3) 指针 在 任何 情况 下 都 可 进行 >,<,>=,<=,== 运 算 。( ) 

4) switch(c) 语 名 中 c 可 以 是 int,long,char,float,unsignedint 类 型 。( ) 

5) #define print(x) printf("theno,"#x",is")。( ) 

(2) 填空 题 ( 共 30 分 )。 

1) 在 Windows 下 ， 写 出 运行 结果 ， 每 空 2 分 ， 共 10 分。 

charstr[ ]="Hello"; 

char*p=str; 

intn=10; 

sizeof(str)=( ) 

sizeof(p)=( ) 


sizeof(n)=( ) 
voidfunc(char str[100]) 


{} 
sizeof(str)=( ) 
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2) voidsetmemory(char**p,intnum) 
{*p=(char* )malloc(num);} 
voidtest(void) 
{char*str=NULL; 
getmemory(&str,100); 
Strcpy(str, "hello"); 
printf(str); 
1 


了 
运行 test( ) 函 数 有 什么 结果 ?〈 ，) 10 分 
3) 设 intarr[]={6,7,8,9,10}; 
int*ptr=arr; 
*(ptr++)+=123; 
printf("%d,%d",*ptr,*(++ptr)); 
程序 输出 为 ( ”) 10 分 
(3) 编程 题 (第 一 小 题 20 分 ， 第 二 小 题 30 分 )。 


1) 不 使 用 库 函 数 ， 编 写 函 数 intstremp(char*source,char*dest)， 相 等 返回 0， 不 等 返 


2) 写 一 函数 intfun(char*p)， 判 断 一 字符 串 是 否 为 回 文 ， 是 返 


面试 中 部 分 非 技术 问 题 。 

(1) 上 自我 介绍 。 

(2) 家 乡 是 哪里 的 ? 为 什么 选择 留 在 这 个 城市 ? 
(3) 是 否 喜 爱 运 动 ? 喜爱 什么 运动 项 目 ? 

(4) 性 格 内 回 还 是 外 问 ? 

(5) 用 英语 进行 简短 的 自我 介绍 。 
(6) 对 于 工作 地 点 有 什么 要 求 ? 是 否 能 够 服从 公司 的 分 配 ? 
(7) 项 目 有 关 。 
(8) 自己 的 优 缺 点 。 

(9) 为 什么 要 离职 ? 

(10) 说 说 你 的 个 人 发 展 计 划 。 

(11) 对 软件 外 包 的 认识 。 

(12) 对 经 常 加 班 的 态度 。 

(13) 对 长 期 出 差 的 认识 。 

(14) 对 工作 责任 心 、 沟 通 能 力 、 团 队 精神 、 主 动 性 的 认识 。 
(15) 群 面 。 
(16) 性 格 测试 。 

面试 中 部 分 技术 问题 。 

(1) struct 与 class 的 区 别 。 

(2) error 与 exception 的 区 别 。 

(3) 常见 的 软件 测试 方法 有 哪些 ? 

(4) int sconstp，int const *p，int const *constp 的 区 别 。 
(5) 在 字符 串 STR 中 找 字符 串 substr 的 个 数 。 

(6) 将 字符 串 右 移 NN 位 。 


加 1， 不 是 返回 
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(7) 大 端 和 小 端的 区 别 。 
(8) strlen 和 sizeof 的 区 别 。 
(9) 指针 与 数组 的 区 别 。 
(10) C/C++ 如 何 读 写 文件 。 
(11) 扒 与 栈 的 区 别 。 
(12) 虚 函 数 与 纯 虚 函数 。 
(13) 程序 在 内 存 中 如 何 分 布 。 
(14) 内 存 泄露 。 
(15) 宏 定义 。 


(16) 静态 全 局 变量 与 一 般 全 局 变量 的 区 别 ， 静 态 全 局 函数 与 一 般 全 局 函数 的 区 别 。 


(17) heap 与 stack 的 区 别 。 

(18) 链表 的 后 续 遍 历 实现 。 

(19) 有 序 单项 链表 的 插入 函数 。 

(20) 根据 简历 上 的 项 目 提 问 。 

(21) 实时 操作 系统 与 非 实时 操作 系统 的 区 别 。 

某 企 业 部 分 机 试题 。 

(1) 求 一 个 数组 里 面 能 被 3 整除 的 个 数 。 给 了 题目 
(2) 计算 一 个 数组 中 的 奇数 值 和 偶数 之 和 。 


框架 ， 但 框架 不 允许 修改 。 


(3) 手机 号 码 合法 性 判断 ， 我 国内 地 运营 商 的 手机 号 人 码 标准 格式 为 国家 人 码 + 手 机 号 码 ， 如 
8613888888888， 其 特点 : 长 度 为 13 位 ， 以 86 的 国家 码 打头 ， 手 机 号 码 的 每 一 位 都 是 数字 。 
请 实现 手机 号 码 合法 性 判断 的 函数 要 求 : 如 果 手 机 号 码 合法 ， 则 返回 0; 如 果 手 机 号 码 长 度 不 
合法 ， 则 返回 1， 如 果 手 机 号 码 中 包含 非 数字 的 字符 ， 则 返回 2;， 如 果 手 机 号 码 不 是 以 86 打头 


的 ， 返 回 3。 


(4) 计算 两 个 字符 串 中 匹配 项 的 字符 串 ， 并 将 匹配 的 字符 串 存储 在 c0] 中 。 要 求 ， 字符 囊 * 


可 以 匹配 任意 一 个 字符 串 ， 直 到 下 一 个 匹配 字母 为 目 ， 


其 中 字符 串 2 中 允许 有 *; 输出 相 匹 配 


的 字符 串 ， 只 要 一 个 字符 不 匹配 ， 匹 配 过 程 就 结束 。 例 如 ， 字 符 串 1 为 abcdefg， 字 符 串 2 为 


a*f， 输 出 为 abcdef。 


(5) 从 两 个 数组 的 最 后 一 个 元 素 比 较 两 个 数组 中 不 同 元 素 的 个 数 ， 如 有 array1[5]= {77,21， 


13,5}，array2[3]={113,53}， 从 array1[4] 与 array2[2] 比 较 ] 


开始 ， 到 array1[2] 与 array[0] 比 较 结束 。 


这 样 得 出 它们 不 同 的 元 素 个 数 为 0， 若 array1[6]={77,21,1,3,5,7}， 那 么 他 们 不 同 的 元 素 为 3。 


函数 原型 为 int compare array(int lenl, int array1[], int le 


n2, int array2[] ); 其 中 ，lenl 与 len2 分 别 


为 数组 array1[] 和 array20] 的 长 度 ， 函 数 返 回 值 为 两 个 数组 不 同 元 素 的 个 数 。 


(6) 实现 约瑟夫 环 。 


(7) 有 字符 串 表 示 的 一 个 四 则 运算 表达 式 ， 要 求 计算 出 该 表达 式 的 正确 数值 。 四 则 运算 
即 : 加 、 减 、 乘 、 除 (+、-、*、/)， 另 外 该 表达 式 中 的 数字 只 能 是 1 位 (数值 范围 0 一 9 )。 
若 有 不 能 整除 的 情况 ， 按 向 下 取 整 处 理 ， 如 8/3， 得 出 值 为 2。 若 有 字符 串 “8+7*2-9/3”， 计 
算出 其 值 为 19。 主 要 考点 : 1) 字 的 字符 形式 变换 为 数字 形式 的 方法 ，2) 数字 的 数字 形式 变 


换 为 数字 的 字符 串 形 式 的 方法 。 
4. 推荐 知识 点 学 习 


该 类 企业 笔试 涉及 的 知识 面 比较 广 、 比 较 细 ， 计 算 机 系统 、 数 据 结构 、 面 向 对 象 编程 、 


CC++、 软 件 工程 、 操 作 系统 、 数 据 库 系统 、 计 算 机 网 络 、 无 线 通 信 无 一 不 涉及 ， 重 点 是 
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CC++、 数 据 结构 与 算法 ， 而 且 对 简历 上 的 内 容 问 得 比较 细 。 该 类 企业 的 招聘 有 时 会 包括 群 面 与 
性 格 测试 ， 而 且 一 般 都 是 通过 这 两 个 步骤 淘汰 求职 者 ， 所 以 应 该 在 招聘 前 加 强 这 两 个 方面 知识 的 
训练 。 同 时 该 类 企业 的 面试 会 有 少量 的 英文 口语 交流 ， 英 语 基础 薄弱 的 求职 者 最 好 能 够 做 一 些 必 
要 的 准备 。 


3.3 外企 


上 上 上 


随 着 改革 开放 的 不 断 进行 ， 当 中 国 向 世界 敞开 胸怀 ， 加 入 WTO 的 时 候 ， 无 数 外 资 企 业 抓 
住 机 会 来 到 中 国 落地 生根 、 开 枝 散 叶 ， 他 们 在 带 来 精湛 技术 的 同时 ， 也 带 来 了 完善 的 管理 模 
式 ， 自 然 也 受到 了 国人 的 青睐 。 相 比 其 他 类 型 的 企业 ， 外 企 薪 酬 竺 遇 优 厚 ， 出 国旅 游 、 社 会 保 
险 、 年 假 、 失 业 保 险 和 住房 公积金 都 比较 齐全 ， 而 且 外 企 在 管理 上 ， 一 般 都 有 一 套 完善 的 规 
范 ， 不 存在 本 十 企业 自 吴 的 局 限 性 。 在 这 种 模式 下 ， 员 工 的 工作 能 力 往往 能 够 得 到 快速 提高 ， 
所 以 进入 外 企 工作 ， 成 了 很 多 人 的 梦想 。 

1. 招聘 流程 
外 企 的 招聘 流程 通常 为 : 网 申 一 笔试 一 技术 面试 一 一 技术 面试 二 一 直属 部 门 经 理 面 试 一 
更 高 级 别 经 理 面 试 ~HR 面试 。 

外 企 对 人 才 的 考核 非常 认真 仔细 ， 因 为 他 们 不 愿意 随意 招聘 到 一 个 不 适合 的 人 ， 然 后 还 
得 花 大 气力 来 培养 ， 而 愿意 在 人 才 的 发 据 上 花 大 力气 ， 大 投入 也 在 所 不 惜 ， 所 以 外 企 的 招聘 流 
程 非常 复杂 繁琐 。 在 笔试 题目 上 ， 他 们 出 的 题目 都 很 有 技术 含量 ， 能 相对 客观 地 反映 出 求职 
的 专业 技能 、 英 语 水 平 、 智 力 、 表 达能 力 等 ;在 面试 这 个 问题 上 ， 他 们 做 的 也 同样 很 优秀 。 外 
企 的 面试 少 则 两 三 轮 ， 多 则 五 六 轮 、 七 八 轮 ， 不 仅 考查 求职 者 的 专业 技能 ， 还 会 通过 各 种 面试 
官 的 面试 ， 来 考查 求职 者 的 综合 素养 ， 所 以 整个 求职 过 程 需要 的 时 间 短 则 半 个 月 到 一 个 月 ， 长 
则 三 个 月 ， 有 时 甚至 半年 。 
不 同 的 外 企 校 招 时 间 各 不 相同 ， 主 要 是 根据 企业 自身 的 情况 来 设 定 ， 所 以 在 招聘 季 来 临 
时 ， 求 职 者 提前 做 好 各 方面 准备 非常 重要 。 

2. 面试 笔试 注意 事项 

外 企 的 招聘 过 程 不 同 于 其 他 类 型 的 企业 ， 所 以 求职 者 在 进行 面试 笔试 时 需要 给 予 “ 特 别 
照顾 ”。 一 般 需 要 注意 以 下 事项 : 

1) 注意 仪表 。 在 外 企 面 试 时 一 定 要 穿 比较 正式 的 职业 装 ， 男 生 应 穿 西装 ， 女 生 应 穿 套 
装 ， 但 不 一 定 是 名 牌 ， 外 企 不 会 看 重 这 些 ， 真 正 看 重 的 是 内 在 素养 。 同 时 ， 女 生 最 好 不 要 携带 
一 些 唱 光 闪闪、 叮 叮 当当 的 饰物 ， 也 不 要 化 浓 妆 或 罕 太 时 晓 、 太 暴露 的 服饰 ， 最 好 化 淡妆 ， 发 
型 简单 整洁 ， 给 人 精明 强 干 的 感觉 。 

2) 注意 礼仪 。 不 要 鄙 口 香 糖 或 抽烟 ， 平 常 有 这 种 习惯 的 到 时 要 处 着 点 。 喝 水 最 忌讳 的 有 两 
点 : 一 是 喝 水 出 声 ， 二 是 把 水 杯 弄 酒 。 求 职 者 一 定 要 小 心 ， 可 以 把 水 杯 放 远 一 点 ， 喝 不 喝 都 没 
关系 ; 记 住 打 喷 吨 之 前 或 之 后 一 定 要 对 面试 官 说 Excuse me; 当面 试 结束 时 ， 不 要 和 态 记 向 面试 官 
表达 希望 能 够 被 录用 的 强烈 愿望 ， 在 握手 告辞 之 前 ， 也 可 以 问 一 名 招聘 的 下 一 步 内 容 是 什么 。 

3) 切忌 谈论 政治 。 在 外 企 招 聘 中 ， 一 般 不 要 涉及 与 政治 有 关 的 内 容 ， 即 使 谈 到 也 要 注意 
主观 感情 色彩 不 要 太 浓 。 

4) 在 外 企 的 初次 面试 中 ， 除 非 能 确认 面试 官 对 你 很 感 兴趣 ， 否 则 不 应 该 询问 有 关 薪 水 、 
假期 、 奖 金 、 退 休 等 问题 。 当 然 ， 如 果 面 试 官 询 问 你 希望 的 薪水 时 ， 应 表示 你 对 工作 机 会 的 兴 
趣 要 大 于 对 具体 的 薪水 ， 此 时 可 以 说 明 你 的 期 望 薪水 。 


| 
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5) 谈吐 要 清晰 ， 


~ 


和 准备 不 足 ， 从 而 影响 求职 结果 。 
6) 不 要 过 多 解释 或 道 鞭 。 如 果 面 试 迟到 了 ， 一 名 抱歉 就 行 了 ， 或 者 补充 一 下 真实 的 原 


因 
而 且 


事情 往外 


。 不 要 编 故 事 ， 以 为 可 以 蒙混 过 关 ， 
古越 抹 越 黑 。 


尽量 少 用 语气 词 。 语 气 词 或 


实 面试 


头 禅 太 多 会 让 对 


试管 误 


以 为 求职 者 自信 心 


种 都 很 精明 ， 如 果 说 谎 ， 很 快 会 被 他 们 识 


7) 不 要 当面 询问 面试 结果 。 一 般 在 面试 结束 后 ， 客 气 地 对 面试 官 说 声 谢谢 就 行 了 。 有 些 


求职 者 可 能 为 了 体现 上 进 心 ， 在 面试 结束 时 ， 会 向 面试 官 套 近乎 ， 询 
样 ， 有 什么 需要 改进 的 地 方 ， 这 完全 没有 必要 ， 因 为 当天 不 可 能 知道 结 
其 反 ， 如 果真 的 很 想 知道 结果 ， 可 以 在 面试 后 3 一 5 天， 电话 

8) 不 要 谈论 薪资 。 一 般 而 言 ， 外 企 是 不 会 在 # 
阶段 还 没有 到 谈论 薪水 细节 的 地 步 。 而 且 ， 外 企 也 不 太 喜 欢 完全 
而 言 ， 最 好 不 要 主动 提问 薪水 问题 ， 如 果 想 知道 薪水 ， 可 以 通过 已 毕业 的 师兄 师姐 了 解 他 们 所 


在 行业 的 大 致 工资 情况 。 
9) 在 面试 的 过 程 中 


， 不 要 请 求 面试 ' 


询问 或 是 
聘 会 上 说 出 具体 薪水 的 ， 


全 


问 面 试 官 对 自己 感觉 怎 
果 ， 问 了 还 有 可 能 适 得 
b 件 询问 。 


因为 在 这 一 面试 


工资 去 的 人 。 对 于 求职 者 


官 帮忙 。 即 使 面试 官 是 自己 的 校友 或 者 朋友 ， 不 要 套 


近乎 说 “多 谢 您 帮忙 了 ”， 这 是 很 不 妥当 的 做 法 ， 不 仅 起 不 到 正面 的 效果 ， 还 可 能 帮 倒 忙 。 


10) 在 回答 问题 


比较 内 向 ”。 


试 官 


这 种 


问题 的 时 候 ， 一 定 要 选择 一 个 明确 的 方向 ， 
11) 外企 的 笔试 面试 题 一 般 会 有 一 些 


回答 ， 表 面 上 看 ， 两 种 性 格 都 沾边 ， 其 实 就 等 于 没有 


“和 朋友 在 一 起 时 我 


给 出 


作为 支持 。 


开放 性 问题 ， 如 


T 


口 


时 ， 一 定 要 给 出 明确 态度 ， 不 要 模棱两可 。 例 如 ， 当 面试 官 询问 求职 者 
性 格 是 外 向 还 是 内 向 时 ， 有 些 求 职 者 可 能 会 回答 ， 比较 外 向 ， 而 在 家 时 我 


问答 。 所 以 ， 在 回答 面 


“为 什么 你 要 选择 计算 机 专业 ”之 类 


的 ， 大 部 分 题目 都 没有 固定 答案 ， 主 要 是 考查 生活 经 历 和 工作 态度 等 方面 是 否 和 企业 文化 相 梁 
合 ， 只 要 表达 流畅 就 可 以 了 。 

12) 外 企 需 要 的 人 才 应 该 胆 大 、 心 细 、 脸 皮 厚 。 胆 大 害怕; 心细 一 一 认真 、 不 拖 
省 ;“ 脸 皮 厚 ”一 一 技术 功底 不 是 最 主要 的 ， 而 “执着 精神 ”是 最 关键 的 。 

13) 英文 很 重要 。 外 企 笔试 题 都 是 英文 ， 而 且 会 涉及 企业 内 其 他 国家 的 工程 师 的 面试 环 
节 ， 所 以 英语 的 准备 非常 重要 。 如 果 英 语 不 是 太 强 的 话 ， 尽 量 在 考 前 一 个 月 ， 多 做 英文 题 ， 如 


GRE 的 推理 题 、 


英文 的 数据 结构 题 等 。 


14) 信和 面 经 ， 


可 能 太 “ 小 儿科 ”了 ， 所 以 他 们 可 能 都 不 提 ， 轻 松 地 就 跨 过 去 了 ， 而 对 
的 人 而 言 ， 可 能 就 是 这 些小 细节 就 决定 了 成 败 。 所 以 ， 对 于 各 类 面 经 ， 要 抱 着 消化 吸收 的 心态 


来 学 习 ， 而 不 能 完全 按照 这 些 面 经 的 思路 走 。 


日 不 全 信 。 


一 些小 的 细节 障碍 、 


外 企 的 门槛 一 般 比 较 高 ， 网 上 的 一 些 有 关 知 名 外 企 的 面 经 一 般 


都 是 由 一 些 强人 写 的 ， 他 们 站 在 自己 的 角度 看 问题 ， 重 难 点 对 他 们 而 言 ， 


于 与 之 水 平 差距 比较 大 


15) 外 企 的 笔试 题目 一 般 比 较 多 ， 题 量 比较 大 ， 笔 试 时 答题 速度 一 定 要 快 。 如 果 不 是 强 


人 人， 那么 还 是 做 好 足够 的 心 到 


也 适当 写 点 。 


16) 在 笔试 前 ， 尽 量 


养 。 主 观 题 不 同 ， 一 般 者 


是 发 挥 题 。 还 会 


纪 


后。 


水 平 ， 不 要 因 


测试 月 


编程 类 题目 一 般 都 有 与 树 相 关 的 数据 结构 ， 而 ] 
17) 笔试 面试 前 ， 一 定 要 调整 心态 。 战 略 上 狐 视 它 ， 战 术 上 本 
为 太 在 意 、 太 认真 而 发 挥 失误 。 
18) 平时 多 练习 数据 结构 与 算法 的 题 ， 发 散 思 名 


总 结 历年 的 考题 。 客 观 题 必 考 ， 数 据 结构 与 算法 设计 能 
例 的 题目 ， 所 以 一 定 要 多 找 些 资 料 ， 归 纳 总 
日 算法 多 样 ， 所 以 一 定 要 认真 准备 。 


EE 视 它 ， 发 挥 出 自己 的 真实 


E， 也 可 尝试 脱离 计算 机 ， 在 纸 上 手 写 程 


准备 ， 尽 快 做 会 做 的 ， 把 会 做 的 做 全 、 做 好 就 完美 了 ， 不 太 会 的 


需要 培 
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序 ， 积 累 纸 上 写 程序 的 经 验 。 


19) 虽然 外 企 的 待遇 丰厚 ， 但 也 有 自身 的 一 些 劣势 ， 主 要 包括 几 点 : 首先 ， 工 作 压 力 会 


比较 大 ， 其 次 ， 职 业 发 展会 存在 “天 花 板 ”问题 ， 而 且 失 业 率 比较 高 ， 尤 其 是 老 员 工 ， 一 旦 
上 了 年 纪 ， 如 果 还 未 能 升 至 一 定 级 别 ， 很 有 可 能 会 被 炒 鳄鱼 ， 当 遇 上 经 济 不 景气 的 时 候 ， 失 
业 的 可 能 性 更 大 ; 最 后 ， 在 外 企 容易 变 成 “螺丝 钉 ”， 外企 职 责 分 明 ， 工 作 分 得 很 细 ， 所 以 


最 终 可 能 自己 的 能 力 只 专属 于 本 职工 作 ， 而 不 能 发 展 其 他 职位 的 工作 能 力 ， 对 于 未 来 跳槽 ， 


会 有 一 定 的 影响 。 


M 一 次 ) 按照 从 左 向 右 的 顺序 ， 下 面 的 结果 不 可 能 是 


3. 真题 分 析 
2008 年 某 知 名 咨询 公司 笔试 真题 。 
(1) 123456789 的 火车 经 过 如 下 轨道 从 左边 入 口 处 移 到 右边 出 口 处 〈 每 车 只 能 进 临 时 轨道 


A. 123876549 B. 321987654 
C. 321456798 D. 789651234 
(2) 如 果 M 只 能 容纳 4 列车。 上 面 选 项 应 该 选 哪个 。 


(3) 3388 用 四 则 运算 符 如 何 得 出 24。 

(4) C# 编 程 实现 : 可 变 长 有 序数 组 的 插入 《无 重复 数据 结 点 )。 
(5) 数 a 和 b， 如 何 空间 消耗 最 小 交换 ab 中 的 数 。 

(6) For the following description about OOP, which is right? 

1. An object can inherit the feature of another object; 


2. A sub class can contain additional attribute or behaviors. 
3. Encapsulation is used to hide as much as possible about the inner working of the interface. 
4. Encapsulation prevents the program from becoming independent. 
5. Polymorphism allows the methods to have different signature but with the same name. 
A. 1,2 B. 1,4 C. 2,3 D. 3,5 E. 4,5 
(7) Function club is used to simulate guests in a club. With 0 guest initially and 50 as max 


occupancy, when guests beyond limitation, they need to wait outside; when some guests leave, the 


waiting list will decrease. The function will print out the number of guests in the club and waiting 


outside. The function declaration as follows: void club(int x); positive x stands for guests arrived, 


nagative x stands for guests left from within the club. For example, club (40) prints 40,0; and then 
club (20) prints 50,10; and then club (—$5) prints 50,5; and then club (-30) prints 25,0; and then club 
(-30) prints N/A; since lt is impossible input. To make sure this function works as defined, we have 


the following set of data to pass into the function and check the results. 


能 
算 


a. 60 b. 2050-10 c. 40 -30 

d. 60 -S -10 -10 10 e. 10 -20 f. 30 10 10 10 -60 
g. 10 10 10 h. 10 -10 10 

A. a,d,e,g B. c,d,f,g C. a,c,d,h 

D. b,d,g,h E. c,d,e,f 


4. 推荐 知识 点 学 习 
在 非 技术 问题 上 ， 外 企 比 较 强 调 英 文 水 平 、 学 习 能 力 、 表 达能 力 、 团 队 合 作 能 力 、 沟 通 


力 ， 技 术 上 主要 侧重 数据 结构 与 算法 、C/C++ 基 础 知识 等 。 需 要 特别 强调 的 是 ， 数 据 结 构 与 
法 需要 平时 积累 ， 很 难 靠 突击 取得 成 效 ， 所 以 平时 自己 要 多 练习 算法 题 。 
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3.4 国企 


2008 年 金融 危机 ， 当 民企 、 外 企 都 在 困难 中 艰难 前 行 ， 大 幅度 裁员 、 降 新 时 ， 国 企 却 依 


然 坚挺 ， 儿 对 没有 受到 巨 入 的 影响 ， 反而 继续 保持 发 展 态势 。 经 过 这 次 风暴 后 ， 越 来 越 多 的 人 


开始 意识 到 ， 尽 管 国 企 有 其 


昌 身 的 局 限 性 ， 但 仍然 是 一 个 非常 不 错 的 选择 ， 所 以 国企 在 求职 


心中 的 地 位 自然 也 大 大 提升 。 而 且 ， 随 着 国企 改革 的 进一步 深化 ， 国 企 在 人 才 引 进 上 也 逐步 与 
市 场 接轨 ， 人 事 制 度 的 进一步 完善 使 招聘 人 才 的 方法 也 日 趋 科学 合理 ， 所 有 这 些 都 使 得 国企 招 
生变 得 炙手可热 ， 成 为 求职 者 心中 的 “ 香 馆 馆 ”。 


1. 招聘 流程 


由 于 国企 自身 的 特点 ， 使 其 在 招聘 时 ， 面 试 风 格 和 其 他 类 型 的 企业 有 所 不 同 ， 基 有 明显 
的 国企 特色 。 国 企 一 般 对 应 届 毕 业 生 比较 感 兴趣 ， 他 们 的 校 招 时 间 一 般 也 比 其 他 类 型 的 企业 


晚 ， 所 以 有 志 于 进入 国企 工作 的 人 定 要 有 心理 准备 是 忽略 其 他 企业 的 存在 、 一 直 等 到 它们 
的 到 来 ， 还 是 先 选 定 一 家 企业 保底 然后 继续 等 


2. 面试 笔试 注意 事项 


待 更 好 的 出 现 ? 


国企 的 招聘 流程 为 :投递 简历 一 人 事 面 一 主任 面 一 录用 offer。 


国企 的 面试 笔试 一 般 比 较 保守 ， 求 职 者 自由 发 挥 的 余地 也 被 限制 地 相对 比较 狭窄 。 所 


以 ， 对 于 国企 ， 求职 者 只 要 认真 准备 ， 在 面试 笔试 的 过 程 中 ， 不 犯 一 些 典型 的 低级 错误 ， 最 后 


过 关 还 是 有 很 大 希望 的 。 当 然 ， 希 望 要 变 为 现实 ， 并 非 脑门 一 热 、 金 口 一 开 即 可 实现 ， 还 需要 


天 时 、 地 利 与 人 和 。 天 时 、 地 利 一 般 都 能 具备 ， 主 要 还 是 需要 个 人 不 断 地 努力 ， 除 了 需要 掌握 


基本 的 面试 技巧 外 ， 同 时 还 要 清楚 以 下 一 些 方面 的 内 容 : 


1) 区 别 各 种 聘用 制度 。 国 企 中 并 非 所 有 的 人 都 是 体制 内 的 人 ， 有 的 是 事业 编制 ， 而 有 的 
是 劳务 派遣， 还 有 的 是 合同 工 ， 各 种 聘用 制度 下 的 人 的 待遇 、 福 利 、 晋 升 机 会 等 都 会 存在 很 大 


的 区 别 ， 如 公积金 、 年 终 奖 以 及 各 种 


制度 。 


补贴 等 ， 


所 以 在 与 国企 签订 三 方 协议 时 ， 一 定 要 弄 清楚 聘 


2) 不 用 担心 会 在 国企 内 埋没 自己 ， 只 要 有 了 能力， 在 国企 里 还 是 有 很 大 发 展 空间 的 。 是 金 


子 终究 可 以 发 光 的 ， 尤 其 是 在 大 型 的 


善 的 ， 对 人 才 也 是 非常 重视 的 ， 只 要 


有 实力 ， 


国企 ， 如 银行 、 能 源 等 单位 ， 人 事 制度 、 管 理 都 是 非常 完 


一 样 可 以 有 所 作为 。 


3) 除了 技术 性 特别 强 的 职位 ， 一 般 国企 招聘 笔试 、 面 试 都 不 会 重点 考查 求职 者 的 专业 知 


ou on 
纪 守 法 、 是 否认 同 企业 文化 、 是 否 脚 


较 高 的 政治 素质 、 是 否 具 有 踏实 表 干 的 恨 好 品质 、 是 否 遵 


踏实 地 等 。 所 以 ， 国 企 一 般 对 学 生 党 员 、 学 生 干 部 比较 感 


兴趣 ， 因 此 在 面试 过 程 中 ， 求 职 者 一 般 需 要 主动 地 向 面试 官 表现 出 自己 这 方面 的 优势 ， 如 果 本 


易 得 到 面试 官 的 青睐 。 


身 的 政治 素质 过 硬 ， 就 更 容易 得 到 面试 官 的 
4) 国企 一 般 来 说 不 太 喜 欢 面 试 中 个 性 站 


青睐 。 
长 扬 的 人 ， 中 规 中 和 矩 、 举 止 行为 朴实 的 求职 者 更 容 


5) 多 才 多 艺 可 为 面试 加 分 。 许 多 求职 者 在 应 聘 国企 时 并 不 因为 专业 能 力 出 众 脱颖而出 ， 


却 是 以 一 技 之 长 而 得 到 面试 官 的 赞赏 。 


例如 ， 


棋 琴 书画 句 会 、 球 技 出 众 、 爱 好 广泛 等 。 


6) 着 装 要 正式 。 对 于 特定 的 岗位 ， 有 时 
被 接受 ， 深 色 西 装 、 白 衬衫 、 黑 皮带 、 


定 要 穿 正 装 。 一 般 来 讲 ， 保 守 一 些 的 颜色 更 易 


黑 皮 鞋 都 是 商务 着 装 的 首选 。 毕 业 生 在 应 聘 银行 职位 的 


时 候 ， 需 要 特别 注意 形象 ， 但 也 不 


大 过 关 尘 


品牌 ， 对 于 刚 毕 业 的 学 生 而 言 ， 气 质 才 是 真正 能 


够 吸引 面试 官 的 地 方 。 同 时 ， 应 届 毕 业 生 最 好 不 要 用 香水 ， 国 企 更 多 的 是 看 中 应 届 毕 业 生 的 可 
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塑性 和 发 展 性 ， 如 果 喷 香水 ， 则 会 给 人 社会 化 的 感觉 ， 反 而 不 好 。 另 外 ， 男 生 千 万 不 要 染发 或 
是 做 发 型 ， 女 生 也 一 定 要 打扮 得 体 ， 不 要 太 妖 娆 ， 不 要 佩戴 过 多 的 首饰 。 可 以 表现 得 有 朝气 ， 
但 不 能 表现 得 不 成 熟 。 

7) 国企 比较 重视 学 历 与 学 习 背 景 ， 较 高 的 学 历 不 但 可 以 在 求职 时 占有 优势 ， 进 去 以 后 
工资 待遇 也 会 有 一 点 差别 ， 但 差别 并 不 大 。 但 学 历 越 高 ， 晋 升 空间 一 般 越 大 ， 发 展 前 景 一 般 
更 好 。 

8) 同等 条 件 的 外 地 人 与 本 地 人 ， 国 企 一 般 更 喜欢 招收 本 地 人 。 例 如 ， 某 些 运营 商 、 银 行 
在 其 所 属 省 级 、 市 级 、 县 级 的 分 公司 都 愿意 招聘 在 外 地 求学 的 本 地 人 充实 自己 的 队伍 ， 因 为 这 
些 本 地 人 更 熟悉 当地 的 方言 、 文 化 等 ， 对 于 未 来 开拓 市 场 更 有 优势 ， 所 以 如 果 有 意 回 家 乡 发 展 
的 求职 者 ， 不 失 为 一 个 很 好 的 机 会 。 

9) 国企 很 少 对 求职 者 进行 英语 面试 ， 但 许多 国企 也 特别 在 意 求职 者 的 “门面 ”问题 ， 虽 
然 不 会 对 求职 者 的 英语 水 平 进行 直接 考核 ， 但 是 还 是 希望 求职 者 具备 一 定 的 英语 水 平 。 例 如 求 
职 者 是 否 拥 有 大 学 英语 四 级 或 六 级 证 书 ， 是 否 通 过 了 托福 或 者 GRE 考试 等 。 

10) 由 于 评判 求职 者 个 人 能 力 强 弱 具 有 一 定 的 主观 性 ， 国 企 一 般 比 较 看 重 求职 者 手中 是 
否 有 证 书 : 国家 级 奖学金 〈 包 括 国家 奖学金 、 国 家 励志 奖学金 等 )、 学 校 奖 学 金 、 社 会 奖学金 
等 各 类 奖学金 ，ACM 竞赛 获奖 、 数 学 建 模 获 奖 、 高 等 数学 竞赛 等 各 类 学 科 竞赛 获奖 ， 英 语 竞 
赛 获 奖 、 辩 论 赛 获 奖 等 ， 所 以 如 果 能 够 在 简历 或 面试 中 ， 让 面试 官 了 解 到 自己 手中 的 证 书 ， 对 
求职 成 功 非常 有 用 。 

11) 国企 面试 的 问题 常常 会 夹杂 一 些 个 人 家 庭 背景 等 问题 ， 比 如 是 否 是 独生子 女 ， 父 母 的 
工作 情况 等 ， 求 职 者 只 要 如 实 回 答 就 行 ， 不 用 过 多 地 揣摩 其 中 所 谓 的 “深意 ”也 不 要 撒谎 ， 
撒谎 始终 都 是 会 被 人 厌恶 的 行为 。 

12) 对 于 网 上 的 面 经 ， 要 取 其 精华 、 去 其 糟粕 。 在 这 些 “ 老 国企 ” 面前， 不 要 畅谈 对 国 
企 的 认识 ， 以 免 影响 最 终 的 面试 结果 。 

3. 真题 分 析 

2010 年 某 银行 计算 机 类 考试 笔试 题 。 

第 1 大 题 判断 题 20 道 

第 2 大 题 单项 选择 题 40 道 

第 3 大 题 ” 简 答题 两 道 

(1) 构成 死 锁 的 必要 条 件 是 什么 ， 如 何 检 测 死 锁 、 解 除 死 锁 ? 

(2) 画 出 星 形 、 树 形 、 总 线 型 、 环 形 网 络 拓扑 结构 ， 并 写 出 星 形 、 总 线 型 网 络 拓扑 结构 
的 特点 。 

第 4 大 题目 综合 应 用 题 

(1) 多 表 查 询 : 从 S (学 号 ， 姓 名， 年 龄 ， 生 日 ) 表 和 SC (学 号 ， 课 程 号 ， 成 绩 ) 中 查 
询 出 没有 选择 课程 号 为 1001 的 课程 的 所 有 学 生 的 学 号 和 姓名 。 

(2) 根据 程序 写 出 其 输出 结果 。 


void main( ) 


{ 


static char arr[S]={"*",*",*", 
int i,jk; 
for(i= 0;i< 5;1++) 
{ 
printf("\n"); 
for = 0;j <i;j++) printf(" "); 
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for(k = 0;K< 5S;k++)Pprintt("%c'" ,arr[K]); 


} 
} 
(3) 写 出 以 下 程序 实现 的 功能 : 


void main( ) 
上 a, b, c, *pa, *pb, *pce, *p; 
pa= &a; pb = &b; pc = &e; 
scanf("%d,%d,%d",pa,pb,pe); 
if(*pa > *pb) {*p=*pa;*pa=*pb;*pb=*p;} 
if(*pa > “pc) {*p=*pa,*pa=*pc;*pe—=*p;} 
if(*pb > *pc) {*p=*pb;*pb=*pce;*po=*p} 
printf("%d,%d,%d",*pa,*pb,*pc); 
} 
(4) 写 出 表达 式 的 后 缀 形式 。 
(5) 给 出 A~ 阳 8 个 字母 各 自 出 现 的 概率 ， 写 出 它 的 最 优 二 进 制 编码 ， 并 画 出 最 优 二 又 树 
和 计算 出 平均 码 长 。 
面试 技术 题目 。 
(1) 需求 分 析 中 ， 需 要 确定 项 目 哪些 方面 的 可 行 性 ? 
(2) 是 否 熟 悉 Java，Java 有 什么 特点 ? 
(3) 构造 函数 与 初始 化 列表 的 区 别 。 
面试 非 技 术 真题 。 
(1) 自我 介绍 。 
(2) 谈 谈 你 的 家 庭 情况 。 
(3) 你 的 业余 爱好 。 
4) 结合 你 的 实际 情况 〈 教 育 、 背 景 、 经 历 、 性 格 特点 、 优 缺点 、 兴 趣 )， 谈 谈 你 对 未 来 
3 年 或 5 年 的 生活 和 工作 的 规划 。 
5) 你 如 何 看 待 一 个 人 以 往 的 工作 经 验 和 他 今后 工作 绩效 之 间 的 关系 ? 
6) 请 用 英文 陈述 你 对 企业 的 认识 和 了 解 到 的 公司 文化 。 
7) 简历 内 容 相关 问题 。 
8) 你 为 什么 要 选择 我 们 ? 
(9) 你 认为 我 们 为 什么 要 选 你 ， 而 不 去 选 其 他 人 ? 
(10) 你 对 我 们 的 了 解 有 多 少 ? 
(11) 你 能 为 企业 做 些 什么 ? 
《12) 如 何 看 待 职业 生涯 中 “ 骑 驴 找 马 ”的 现象 ? 
(13) 周围 的 同学 是 怎样 看 你 的 ? 
(14) 面试 了 哪些 公司 ? 
(15) 是 否 签约 了 ? 
4. 推荐 知识 点 学 习 
从 考试 内 容 上 看 ， 国 企 的 笔试 对 技术 的 要 求 一 般 都 不 是 很 高 ， 虽 然 吉 括 了 计算 机 专业 的 
所 有 课程 : C/C++ 语 言 、 面 向 对 象 、 数 据 库 、 数 据 结 构 、 操 作 系 统 、 计 算 机 组 成 原理 、 编 译 原 
理 、 多 媒体 技术 、 计 算 机 网 络 、 离 散 数学 、 设 计 模 式 等 ， 但 考 的 都 很 基础 。 虽 然 知 识 面 涉及 得 
非常 广 ， 但 也 并 非 什么 都 考 ， 考 试 内 容 都 是 最 常见 的 知识 ， 同 时 知识 点 并 不 是 很 深 ， 除 此 之 
外 ， 还 涉及 了 少量 的 业务 知识 。 


针对 这 些 问 题 ， 求 
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职 者 要 将 计算 机 专业 的 知识 好 好 认真 复习 ， 特 别 是 常见 的 问题 。 男 


外 ， 国 企 更 多 的 是 考查 求职 者 的 综合 能 力 ， 包 括 为 人 处 事 能 力 、 表 达能 力 、 学 习 能 力 、 反 应 能 


力 等 。 此 外 求职 者 还 需 3 


3.5 研究 所 


区 提 前 准备 一 些 企 业 文 化 的 相关 内 容 。 


作为 科研 设计 单位 ， 近 年 来 国家 的 投入 也 与 日 俱 增 ， 因 此 研究 所 员工 的 待遇 、 社 会 地 位 
较 之 以 往 大 幅 提高 ， 越 来 越 多 的 应 届 毕 业 生 都 把 进入 研究 所 作为 自己 实现 个 人 价值 的 途径 。 


1. 招聘 流程 


与 民企 、 外 企 相 比 ， 研 究 所 因为 性 质 的 不 同 ， 其 招聘 方式 、 招 聘 流 程 也 不 太 相 同 。 研 究 
所 的 招聘 一 般 都 比较 晚 ， 很 多 都 是 在 其 他 企业 校园 招聘 完毕 之 后 才 开始 进行 招聘 的 ， 一 般 在 
10 月 底 、11 月 初 ， 有 很 多 研究 所 甚至 将 招聘 放 到 了 第 二 年 才 进 行 。 

一 般 研究 所 的 招聘 流程 为 :投递 简历 一 人 事 面试 一 主任 面试 (集体 面试 ) 一 录用 offer。 
研究 所 的 宣讲 招聘 形式 也 很 有 特色 ， 除 了 进行 校园 宣讲 招聘 外 ， 还 会 组 团 到 高 校 进行 招聘 。 


ha 


能 更 好 地 准备 面试 笔试 ， 


2. 面试 笔试 注意 事项 
于 研究 所 不 同 于 其 他 类 型 企业 ， 昌 然 为 科研 设计 单位 ， 但 也 从 事 产品 生产 活动 。 随 着 
事业 单位 的 改革 ， 也 开始 向 企业 转型 。 在 面试 笔试 的 时 候 ， 既 保留 了 部 分 国企 的 形式 风格 ， 也 
备 现 代 企 业 的 招聘 形式。 所以， 在 面试 笔试 研究 所 前 ， 只 有 于 清楚 与 研究 所 相关 的 信息 ， 才 


除了 注意 一 些 常规 的 面试 技巧 外 ， 还 需要 注意 以 下 一 些 事 项 : 


1) 研究 所 比较 注重 求职 者 的 毕业 学 校 、 学 历 ， 越 是 效益 好 、 职 工 福利 好 的 研究 所 ， 对 求 


职 者 的 毕业 学 校 、 学 历 要 求 越 高 ， 一 般 都 要 求 双 “211” 或 者 双 “985” 的 硕士 毕业 生 ( 即 本 科 


与 研究 生 所 在 学 校 都 是 


“211”“985” 高 校 )。 少 量 非 核 心 专业 可 能 要 求 会 降低 一 些 ， 但 也 至 


少 要 求 “211” 或 “985” 高 校 的 本 科 。 

2) 研究 所 的 待遇 一 般 比 企业 要 低 ， 但 是 福利 会 好 ， 基 本 工资 不 高 ， 奖 金 占 了 收入 的 很 大 
一 块 ， 除 此 之 外 ， 还 有 岗位 工资 、 年 终 奖 、 住 房 补贴 、 交 通 补 贴 、 餐 补 、 单 身 宿舍 、 食 堂 等 ， 
而 且 研 究 所 的 住房 公积金 的 比例 也 非常 高 。 同 时 ， 由 于 研究 所 属于 国家 科研 设计 单位 ， 对 于 新 


入 职 的 员工 一 般 有 一 笔 安 家 费 ， 而 其 他 类 型 企业 可 能 没有 。 


3) 研究 所 一 般 没 有 笔试 ， 即 使 有 笔试 ， 也 只 会 侧重 计算 机 基础 知识 的 考核 。 笔 试题 目 涉 


及 的 范围 比较 广 ， 但 不 会 太 深 ， 都 是 最 常见 的 问题 。 研 究 所 的 面试 也 与 其 他 类 型 企业 的 面试 不 
同 ， 研 究 所 组 织 的 面试 一 般 分 为 两 轮 ， 第 一 轮 是 由 人 力 资源 部 组 织 的 人 力 资源 面试 ， 主 要 是 对 


求职 者 的 简历 有 一 个 基本 的 了 解 与 确认 ， 如 家 庭 、 学 历 、 成 绩 、 奖 励 等 内 容 。 通 过 第 一 轮 面试 


的 求职 者 一 般 能 够 进入 到 第 二 轮 面试 。 第 二 轮 面试 为 部 门 主管 面试 ， 一 般 都 是 各 个 部 门 的 主管 


进行 多 对 一 的 集中 面试 。 


4) 在 面试 的 过 程 中 ， 研 究 所 不 会 特别 关注 于 知识 细节 ， 对 于 专业 知识 ， 他 们 更 加 希望 专 


业 对 口 、 项 目 对 口 ， 除 此 之 外 ， 因 为 研究 所 有 一 定 的 国企 特色 ， 所 以 更 加 注重 求职 者 的 综合 实 


力 ， 包 括 语言 表达 能 力 、 


运动 能 力 、 个 人 才艺 等 。 


5) 在 与 HR 谈 待遇 的 时 候 ， 注 意 区 别 事业 编制 与 企业 编制 ， 是 体制 内 的 事业 编制 人 员 还 
是 体制 外 的 合同 工 。 事 业 编 制 的 好 处 是 不 用 交 养 老 保 险 ， 退 休 以 后 领取 退休 金 ， 更 加 稳定 。 


6) 研究 所 各 个 部 门 、 科 室 、 岗 位 待遇 一 般 不 一 样 ， 有 时 相差 很 大 ， 所 以 作为 刚 入 职 的 应 


个 上 EL 全 
前 景 等 。 


届 生 ， 还 是 应 该 探 亮 眼睛 看 清楚 ， 除 了 了 解 整个 研究 所 的 效益 以 外 ， 还 要 看 部 门 的 效益 、 发 展 
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7) 很 多 研究 所 在 招 


心里 清 楚 


一 


由 的 时 候 会 说 有 福利 分 房 的 可 能 性 ， 作 为 应 届 毕 业 生 ， 也 一 定 要 自己 


里 清楚 ， 福 利 分 房 只 针对 体制 内 的 人 ， 如 果 连 事业 编制 都 没有 ， 和 是 没有 分 房 可 能 性 的 。 而 且 
即使 具有 事业 编制 ， 已 经 成 为 “体制 内 ”的 人 了 ， 但 如 果 要 分 房 ， 也 是 需要 进行 论 资 排 辈 的 ， 
点 届 毕 业 生 无 论 按 什么 进行 排队 都 很 难 在 短 时 间 内 分 到 房 ， 对 于 以 后 的 分 房 ， 谁 都 说 不 准 ， 所 


以 对 分 房子 一 定 要 持 谨慎 态度 。 
8) 虽然 研究 所 一 般 不 自己 培养 本 科 生 ， 但 是 很 多 研究 所 都 有 硕士 学 位 点 或 是 博士 学 位 


点 ， 如 果 和 希望 进 某 一 个 有 


里 工作 。 


完 所 ， 


可 以 通过 保 研 或 考研 进入 研究 所 ， 毕 业 一 般 都 可 以 留 在 研究 所 


9) 研究 所 一 般 与 高 校 的 教师 有 一 些 项 目 往来 ， 如 果 有 机 会 参与 到 这 种 项 目 中 ， 最 后 通过 
导师 推荐 或 是 项 目 匹 配 一 般 也 能 很 容易 地 拿 到 研究 所 的 offer。 需 要 注意 的 是 ， 大 多 数 研究 所 


的 项 目 一 般 以 底层 ] 


于 发 为 主 ， 即 C/C++， 对 于 上 层 的 Web 应 用 开发 、 云 计算 涉及 的 比较 少 ， 


所 以 以 Java、.NET 为 强项 的 求职 者 可 能 会 “吃亏 ”。 在 学 习 期 间 ， 如 果 有 机 会 ， 求 职 者 应 尽量 


多 参与 一 些 以 C/C++ 为 开发 语言 的 嵌入 式 软 硬 件 开发 项 目 。 


10) 如 果 手 头 没 有 三 方 协议 ， 而 研究 所 又 急于 签约 时 ， 应 届 毕 业 生 应 该 尝试 与 研究 所 签 
订 一 份 双 方 认定 的 协议 ， 由 于 研究 所 毕 竞 是 大 单位 ， 所 以 不 会 欺骗 求职 者 ， 只 要 求职 者 是 真心 


想 去 ， 
11) 


他 类 型 企 


选择 。 


般 都 会 有 机 会 。 


国家 对 研究 所 有 政策 照顾 。 例 如 ， 对 于 北京 户口 ， 研 究 所 一 般 可 以 解决 ， 而 在 其 
上 上 是 很 难 解决 的 ， 对 于 想 去 北京 的 求职 者 而 言 ， 进 入 研究 所 工作 是 个 非常 不 错 的 


12) 早 些 年 ， 研 究 所 一 般 只 招收 应 届 毕 业 生 。 近 些 年 ， 随 着 事业 单位 改革 ， 也 会 招收 少 


丘 


量 的 非 应 届 人 员 ， 但 数量 也 不 多 ， 所 以 对 于 希望 进 研究 所 的 人 ， 以 应 届 毕 业 生 的 形式 进入 的 可 
能 性 较 之 非 应 届 会 机 会 更 多 一 些 
职 ， 一 般 也 可 以 跳槽 到 高 校 、 


。 相 反 ， 从 事 科研 技术 的 人 员 ， 如 果 在 研究 所 工作 若干 年 后 离 


企业 ， 不 会 受到 大 的 影响 。 


13) 研究 所 的 文化 氛围 较 外 企 、 民 企 更 加 浓厚 ， 对 员工 的 人 文 关 怀 也 更 多 ， 工 作 环境 也 
非常 和 谐 。 
14) 不 同 于 外 企 ， 研 究 所 作为 国家 单位 ， 面 试 官 更 多 地 把 目光 聚焦 在 对 企业 忠诚 、 政 治 


上 上 进 、 遵 守 规 章 制度 、 乐 于 付出 等 方面 。 


15 ) 


随 着 国家 对 事业 单位 的 改革 ， 很 多 研究 所 都 在 逐步 向 企业 转型 ， 所 以 很 多 研究 所 都 
改名 为 公司 名 字 或 是 成 立 了 很 多 下 属 子 公司 ， 所 以 在 求职 的 过 程 中 ， 求 职 者 一 定 不 要 因为 研究 
所 改名 而 错过 了 投递 简历 或 是 投递 到 了 下 属 子 公司 ， 一 定 要 及 时 地 关注 并 弄 清楚 研究 所 的 名 称 


以 及 研究 所 与 下 属 子 公 司 招聘 的 相关 情况 ， 以 免 出 现 理 解 错误 而 造成 出 现 失之交臂 或 张冠李戴 


的 后 果 。 


3. 真题 分 析 


技术 类 笔试 面试 题 很 基础 ， 


技术 类 面 
1) 


4) 


试题 。 
自我 介绍 。 


做 过 什么 项 目 ? 


都 是 一 些 最 常见 的 基础 知识 。 以 下 是 一 些 常见 的 研究 所 的 非 


2) 你 家 是 外 地 的 ， 为 什么 要 留 在 这 里 工作 ? 
3) 你 有 男 / 女 朋友 吗 ? 在 哪里 工作 ? 


5) 个 人 特长 有 哪些 ? 有 什么 兴趣 爱好 吗 ? 
6) 你 的 优点 是 什么 ? 你 的 缺点 是 什么 ? 


第 3 章 企业 面试 笔试 攻略 37 


(7) 如 果 现 在 录用 你 ， 你 能 立刻 来 实习 吗 ? 

(8) 高 考 成 绩 如 何 ? 重点 线 是 多 少 ? 为 什么 不 选择 更 好 的 学 校 或 是 就 近 读 书 ? 

(9) 在 学 校 期 间 ， 有 什么 事情 是 你 觉得 做 得 最 好 的 ? 

(10) 你 的 成 绩 不 是 很 好 ， 为 什么 没有 取得 非常 好 的 成 绩 ? 

(11) 除了 学 习 以 外 ， 你 还 有 别 的 兴趣 爱好 吗 ? 

(12) 你 为 什么 愿意 到 我 们 所 来 工作 ? 

(13) 有 拿 到 其 他 企业 的 offer 吗 ? 为 什么 不 去 那里 而 选择 我 们 所 ? 

4. 推荐 知识 点 学 习 

通过 研究 所 的 面试 笔试 真题 不 难 发 现 ， 研 究 所 一 般 不 设置 笔试 ， 即 使 有 也 是 程序 设计 基 
础 最 常 考 的 内 容 。 对 于 面试 ， 涉 及 技术 层面 的 也 仅仅 只 是 个 人 项 目 相关 问题 ， 所 以 在 应 聘 研究 
所 前 ， 求 职 者 应 仔细 研究 个 人 项 目 ， 同 时 好 好 分 析 并 研究 该 研究 所 做 的 主要 项 目 ， 然 后 进行 有 
针对 性 的 准备 。 


3.6 ”创业 型 企业 


当 拉 里 。 佩 奇 、 谢 尔 盖 。 布 林 在 斯 坦 福 大 学 宿舍 里 面 研 究 搜索 算法 时 ， 当 马克 。 扎 克 伯 
格 在 哈佛 大 学 为 方便 同学 交流 研究 社交 网 络 时 ， 没 有 谁 能 够 想得到 ， 他 们 有 一 天 能 够 改变 整个 
世界 。 而 最 终 他 们 做 到 了 ， 只 要 有 梦想 、 激 情 、 能 力 、 闹 力 ， 在 这 样 一 个 开放 的 时 代 ， 创 业 不 
再 是 天 方 夜 讲 ， 成 功 也 不 再 遥远 。 

社会 的 进步 离 不 开 广 大 勒 勤 居 时 、 脚 踏实 地 辛勤 工作 的 人 ， 但 真正 推动 社会 进步 的 却 是 
那些 充满 激情 、 将 梦想 变 为 现实 的 热血 青年 ,“ 为 自己 打工 ”已 经 变 得 不 再 艰难 ， 无 数 有 志 
青年 都 选择 了 将 自己 的 前 途 寄托 在 自己 身上 ， 进 行 了 创业 。 创 业 让 生活 更 加 充满 梦想 与 挑 
战 。 


本 节 以 目前 国内 最 大 的 图 片 购 物 搜 索引 擎 公司 

1. 招聘 流程 

淘 淘 搜 总 部 设 在 杭州 ， 并 在 北京 设 有 运营 团队 。 其 中 ， 研 发 人 员 60% 以 上 ， 均 在 杭州 。 

淘 淘 搜 的 校园 招聘 一 般 启 动 于 当年 9 月 份 ， 并 于 10~11 月 会 进行 全 国 巡 回 宣讲 与 招聘 。 
每 年 招聘 的 人 数 约 为 40 人 ， 涉 及 的 岗位 包括 算法 研发 工程 师 、C++ 开 发 工程 师 、 前 端 开 发 工 
程 师 、Java 开发 工程 师 、 视 觉 设 计 师 、 产 品 助理 、 运 营 助理 等 。 近 些 年 ， 随 着 业务 的 不 断 扩 
大 ， 招 聘 人 数 也 在 不 断 发 展 。 

淘 淘 搜 校 招 采取 定点 培养 、 优 中 选 优 的 精英 策略 ， 定 点 高 校 包括 浙江 大 学 、 华 中 科技 大 
学 、 武 汉 大 学 、 西 安 电 子 科技 大 学 、 四 川 大 学 、 电 子 科 技 大 学 等 。 

淘 淘 搜 的 应 聘 流 程 一 般 比 较 严 格 ， 包 括 以 下 几 个 步骤 : 宣讲 会 一 筛选 简历 一 笔试 一 专业 
面试 一 HR 面试 一 综合 面试 一 最 终 录用 。 而 简历 的 筛选 环节 将 被 统一 安排 在 相应 的 城市 笔试 环 
节 开 始 前 一 周 进行 ， 一 般 很 少 会 通过 简历 淘汰 求职 者 ， 各 个 甄选 环节 的 通过 名 单 以 及 下 一 步 安 
排 一 般 都 会 通过 淘 淘 搜 HR 的 官方 网 站 、 短 信 、 电 话 等 形式 予以 通知 ， 所 以 求职 者 需要 及 时 关 
注 相 关 信息 。 

2. 面试 笔试 注意 事项 

作为 一 家 能 够 在 IT 浪潮 中 存活 下 来 的 创业 型 企业 ， 淘 淘 搜 一 方面 不 断 学 习 一 些 大 企业 成 
功 的 经 验 ， 同 时 也 不 断 推陈出新 ， 积 极 发 扬 互 联网 开放 的 精神 。 在 求职 创业 型 企业 时 ， 除 了 注 
意 常规 的 面试 技巧 和 方法 以 外 ， 求 职 者 还 需要 注意 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 


淘 淘 搜 为 例 进 行 分 析 。 
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关注 


个 


1 中 


程序 员 男 


试 : 


试 笔 


1) 在 面试 中 ， 尽 可 
益 ， 创 业 型 
早期 即 成 为 企业 骨干 、 核 心 ， 未 来 ; 


眼前 的 利 


S727~ 


能 不 要 与 证 
企业 短期 内 可 能 回报 率 不 如 某 些 成 熟 型 的 大 企业 。f 


各 会 大 有 作为 。 


2) 在 面试 前 弄 明 白 
单元 或 是 某 一 个 模块 上 ， 而 是 可 能 同时 交叉 进行 多 项 工作 。 


3) 创业 型 企业 的 所 


个 道 


理 ， 士 


创业 型 


| 
能 会 


失去 机 会 。 


4) 在 面试 的 过 程 中 ， 尽 可 能 地 在 面试 官 面前 体现 出 坚强 、 创 新 、 团 结 的 品质 ， 


聘 规模 都 不 是 很 大 ， 所 以 # 
志 于 进入 创业 型 企业 ， 求 职 者 最 好 能 够 提前 做 好 必要 的 功课 ， 如 寻求 内 


试 官 谈 及 该 企业 与 其 他 大 型 企业 比较 的 劣势 ， 也 不 要 过 分 


是 ， 如 果 在 创业 


4 企业 里 ， 每 个 员工 所 起 的 作用 不 仅仅 局 限 在 某 一 


聘 所 能 涉及 的 城市 以 及 大 学 有 限 ， 如 果 有 


机 会 等 ， 和 否则 很 有 可 


因为 创业 


型 企业 要 在 大 企业 间 搏 杀 的 夹缝 中 生存 下 来 ， 靠 的 就 是 这 样 一 群 有 梦想 、 有 追求 、 充 满 激 情 ， 


团结 、 


3. 真题 分 析 


博爱 、 创 新 、 坚 强 的 青年 才 俊 。 
5) 在 挑选 创业 型 企业 时 ， 尽 量 挑 选 一 些 在 治 海 或 是 南 
海 城市 或 是 南方 大 城市 经 济 更 加 发 达 ， 产 业 链 更 加 齐 
此 生根 发 芽 的 创业 型 企业 ， 生 命 力 更 强 ， 发 


个 


Be | 


展 前 景 更 好 。 


以 下 为 淘 淘 搜 2011 年 技术 类 笔试 真题 。 


识 


第 一 部 分 : 基础 知 MA 


(1) 请 用 C 或 Java 语言 写 出 BOOL 变量 flag 与 “ 零 值 ”比较 的 证 语句 


变量 x 与 “ 零 值 ”比较 的 if 语句 。char 指针 变量 *p 与 “ 零 值 ” 
(2) 下面 第 个 for 循环 是 无 限 循环 。 


365 天 ) 


Q for(int i=010;i==10;i+=0); @) for(int 二 10;G+H+H-D ==0:iH=0) 


(3) Ci 


在 言 参数 的 入 栈 顺 序 是 


(4) 


束 后 


(5) Linux 结 


] C 语言 预 处 理 


台 进 程 的 
(6) 以 下 Linux 命令 对 中 


D 


>» 


指令 #define 声明 一 个 常数 ， 用 以 表 


个 -人 
1H 令 


正确 的 是 ( 


修 \ 


是 


) 


G ls 和 sl; @ cat 和 tac; @ more 和 erom; 由 exit 和 tixe 
条 命令 是 在 vi 编辑 器 中 执行 存盘 退出 的 。 


(7) 下 面 
Q :gq; © Z7Z; ® 


7 友人 


(8) Linux 字符 


QT 
@) 在 
简 答 : 

(1) TCP 和 UDP 


和 


吾 阴 


串 查 找 
(9) 在 OSI7 层 模型 中 ， 
保 数据 的 传送 正 胡 
上 传送 比特 流 ; 


:qd!; 
命令 是 


无 误 ; 


网 络 层 的 功能 


由 :wdq 


，nohup 命令 的 作用 是 


@ 确定 数据 包 如 何 转发 与 路 由 ; 
纠 错 与 流 控 


的 区 别 是 什么 ? 


(2) 简单 描述 一 下 TCP/IP 建立 连接 的 过 程 。 


(3) ping 命令 是 基于 什么 协议 实现 的 ， 这 个 协议 处 于 哪 一 
(4) 描述 一 下 Linux 的 进 
(5) 继承 、 多 态 、 封 装 、 抽 和 象 ， 哪 种 面向 
(6)《 公 孙 龙 子 》 记 载 :“ 齐 了 


层 ? 


间 通 信 方 式 。 


程 


对 象 的 方法 可 以 让 你 变 得 富有 ， 


FE 之 谓 尹 文 日 :“ 窒 人 其 好 士 ， 以 齐 国 无 十 


方 大 城 市 的 企业 。 相 较 于 内 地 ， 沿 
市 场 更 加 开放 ， 机 会 也 更 多 ， 所 以 在 


。 float 
比较 的 if 语句 


年 有 多 少 秒 《假设 一 年 有 


为 什么 ? 


， 何 也 ? ” 瑚 文 
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日 :“ 愿 闻 大 王 之 所 请 士 者 。” 齐 王 无 以 应 ,” 说 明 齐 王 5 
QD 昏庸 无 道 ，@ 是 个 结巴 ， @) 不 会 下 定义 ;， 不 会 定义 自己 的 需求 
(7) 效 相 如 ， 司 马 相 如 ; 魏无忌 ， 长 孙 无 忌 。 下 列 哪 一 组 对 应 关系 与 此 类 似 ， 请 做 出 


解释 


(GD PHP, Python; @ JSP, servlet; @@) java, javascript; (4) C，C++ 
解释 : 

第 二 部 分 : 图 像 处 理 与 分 析 

第 三 部 分 : C\C++ 程 序 设 计 与 数据 结构 

(1) 请 使 用 C 语言 给 出 下 面 变 量 a 的 定义 。 


a) An integer: 


b) A pointer to an integer: 


c) A pointer to a pointer to an integer: 


d) An array of 10 integers: 


e) An array of 10 pointers to integers: 


f) A pointer to an array of 10 integers: 


g) Apointer to a function that takes an integer as an argument and returns an integer: 


h) An array often pointers to functions that take an integer argument and return an integer: 


(2) 阅读 以 下 C++ 程序 ， 写 出 运行 结果 。 
class A 


{ 
public: 


void fl() 


printf("A::fl\mn"); 
} 


virtual void f2( ) 

{ 
printf("A::f2\mn"); 
1 

} 

void callfunc( ) 


printf("A::callfunc\r\n"); 
f1(); 

人 2( ); 

} 

上 

class B :public A 

{ 

public: 

void fl() 


{ 
printf("B::f1\m\n"); 
1 

》 

void f2( ) 


{ 
printf("B::f2\mM\n"); 
} 
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void callfunc( ) 


{ 
printf("B::callfunc\r\n"); 


f1( ); 
f2(); 


} 


了 
int main( ) 


{ 


B *pB=new B; 
pB->callfunc( ); 


A *pA=pB; 


pPA->callfunc( ); 


return 0; 


} 
程序 输出 : 


(3) 实现 两 个 NxN 和 矩阵 的 乘法 ， 和 矩阵 由 一 维 数 组 表示 。 设 入 


未 为 


UIN bl 1 bn 
?9 Bw = 


UNN by “by 


E 阵 Aww 和 Bww 分 别 表 


(4) 请 用 C/C++ 编程 实现 将 整数 12345 转换 成 字符 串 〈 要 求 : DC 或 C++ 编程 语言 可 任 选 
一 种 : 包 在 Windows 和 Linux 环境 下 都 可 以 编译 通过 并 输出 正确 结果 
(5) 请 用 C/C++ 编程 实现 单 链表 的 逆 置 (要 求 :， WC 或 C++ 编 程 语言 可 任 选 一 种 ，@ 在 
环境 下 都 可 以 编译 通过 并 输出 正确 结果 ; 名 撰写 gcc 工程 管理 文件 


Windows 和 Linux 


D6 


第 四 部 分 : QA 


makefile) (请 填写 在 答题 纸 上 ， 注 明 题 号 )。 


(1) 一 套 完整 的 测试 应 该 由 哪些 阶段 组 成 ? 


(2) 请 试 着 比较 


例 ， 并 请 简 述 设计 策略 。 


(4) 为 了 验证 和 


| 


序 是 否 实现 单 模块 功能 ， 需 要 进行 
(A)， 为 了 验证 单 模块 和 其 他 模块 按照 规定 方式 工作 ， 


需要 进行 (B)， 请 简 述 理由 。 


(A) a. 单元 测试 

c. 确认 测试 
(B) a， 单 元 测试 
能 测试 d. 
匡 ， 要 求 输入 10 一 40 个 长 度 的 图 
任意 格式 的 字符 串 ， 要 求 输入 的 字符 可 以 在 前 台 正 常 显 
例 及 数据 ， 以 完整 把 握 功 能 的 正常 使 用 ， 并 阐述 设计 方法 和 思想 。 


c. 功 


(5) 后 人 台 ， 一 个 文本 机 


示 ， 请 据 此 设计 测试 月 


少 需要 设计 几 个 测试 案 


(= 


下 黑 盒 测试 、 白 盒 测试 、 单 元 测 
试 、 集 成 测试 、 系 统 测试 、 验 收 测试 的 区 别 与 联系 。 

(3) 对 于 图 3-1 所 示 的 程序 流程 图 的 程序 流 ， 采 用 
语句 敌 盖 法 设计 测试 案例 ， 人 至 


集成 测试 
功能 测试 
集成 测试 
系统 测试 


3-1 程序 流程 


wal 


4. 推荐 知识 点 学 习 
创业 型 公司 对 人 才 的 考核 与 成 熟 型 大 型 企业 会 不 一 样 ， 在 业务 类 岗位 上 ， 更 偏重 考查 轴 


辑 推 理 能 力 及 创新 能 力 ， 而 技术 类 岗位 则 偏重 考查 专业 知识 的 型 
以 在 一 套 笔试 题 里 选择 自己 感 


所 以 ， 在 疹 


E 备 创新 型 企 \ 


7 会 
综合 外 


上 ， 提 高 自身 的 
3.7 ”如 何 抉择 


已 
已 


力 。 


兴趣 并 擅长 的 题目 。 
的 面试 笔试 时 ， 求 职 者 最 好 在 夯实 计算 机 基础 专业 知识 的 基础 
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E 解 及 自学 能 力 ， 每 个 候选 人 可 


求职 就 像 择偶 ， 好 企业 很 多 ， 素 质 很 高 的 求职 者 也 很 多 ， 但 并 非 每 个 好 员工 都 能 成 为 每 


一 个 好 的 企业 的 “螺丝 ”， 与 每 一 个 好 企业 实现 无 颖 连接 。 所 以 ， 作 为 求 
这 个 企业 适合 自己 吗 ? 是 自己 希望 的 工作 类 型 吗 ? 
至 是 世界 五 百 强 的 大 企业 ， 但 是 不 适合 自己 的 
就 像 谈 恋爱 没 找 到 适合 自己 的 对 象 一 样 ， 最 终 受 伤 的 不 仅 是 自己 ， 还 会 伤害 到 别人 。 

EE 要 ， 对 于 企业 而 言 ， 即 使 没有 你 的 存在 ， 企 业 的 发 展 不 会 受到 任何 影 
响 ， 而 对 于 你 自己 而 言 ， 却 可 能 付出 惨痛 的 代价 ， 失 去 青春 、 激 情 、 
考虑 很 多 方面 ， 以 下 列举 出 一 些 常 见 的 项 目 


= 


[ 作 吗 ? 


业 前 ， 
安心 了 
企业 ， 
不 要 以 为 自己 很 


J 二 
想 清楚 ， 


个 


则 ， 如 果 去 了 一 家 尽管 很 好 ， 


一 般 情 况 下 ， 求 职 者 在 选择 offer 时 需 


供求 职 者 参考 。 

1) 是 否 因为 感情 问题 ， 如 爱情 、 
欢 开 放 性 程度 好 的 城市 还 是 

2) 自己 是 否 缺 钱 ? 
有 诱惑 力 。) 

3) 自己 是 喜欢 具有 


只 者 ， 在 选择 一 个 企 
自己 能 够 在 这 家 企业 


要 综合 


{至 是 前 途 。 


亲情 问题 选择 一 座 城市 ? 自己 的 兴趣 爱好 是 什么 ? 是 喜 


开放 性 相对 低 一 些 的 城 in 
《互联 网 企业 、 外 企 一 般 竺 


2 


目 


遇 丰 厚 ， 对 于 缺 钱 的 求职 者 而 言 ， 非 常 : 


un 


挑战 性 的 工作 还 是 喜欢 相对 稳定 的 工作 ? 自己 是 新 技术 “发 烧 友 ”还 


是 普通 的 “技术 控 ”? (一 般 来 说 ， 国 企 工作 相对 稳定 ， 外 企 、 民 企 的 挑战 性 会 更 大 一 些 。) 

4) 自己 是 否 对 这 个 行业 有 着 非常 高 的 热情 ? 虽然 说 “ 干 一 行 ， 爱 一 行 ”， 但 更 多 时 候 是 
爱 一 行 了 才能 干 好 一 行 ， 兴 趣 是 最 好 的 老师 。 否 则 ， 在 自己 不 喜欢 的 行业 、 企 业 ， 很 有 可 能 苦 
废 自己 ， 所 以 选择 企业 的 时 候 一 定 要 考虑 清楚 这 个 问题 。 

5) 自己 是 否 有 志 于 创业 ? (一 般 而 言 ， 在 大 公司 磨炼 若干 年 ， 积 累 一 些 大 公司 的 经 验 ， 
对 个 人 成 长 与 创业 会 有 很 大 的 帮助 。) 

6) 自己 是 否 想 过 有 一 天 跳槽 到 小 企业 当 个 小 头目 ? 《在 一 些 知名 的 大 企业 的 工作 经 历 ， 
一 般 可 以 受到 小 企业 的 青睐 。) 

7) 自己 是 否 是 企业 名 人 的 粉丝 ? (很 多 大 企业 的 CEO 或 董事 局 主席 都 是 行业 的 名 人 ， 
在 本 行业 有 着 很 大 的 影响 力 ， 是 很 多 青年 才 俊 深 拜 的 偶像 。) 

每 个 人 求职 的 目的 不 同 ， 想 实现 的 目标 也 不 一 样 ， 有 的 人 想 去 外 企 有 的 人 想 去 国企 ， 
有 的 人 不 怕 加 班 就 怕 没 钱 ， 有 的 人 希望 轻松 稳定 而 不 在 意 钱 多 钱 少 ， 有 的 人 希望 把 青春 奉献 给 


明 
比 心 、 虚 荣 心 ， 选 择 一 个 可 能 
重要 的 ， 只 有 热爱 


国家 ， 有 的 人 希望 在 外 企 大 显 喘 手 。 其 实 选择 没有 对 错 ， 求 职 也 不 是 简单 的 买 


号 很 响亮 ,去 


自己 的 工作 ， 才 能 把 工作 做 好 ， 进 


做 出 成 绩 来 。 


多 彩 ， 和 否则 企业 的 名 头 再 响亮 ， 提 供 的 平台 再 好 ， 刁 


医 = 于 < 二 全 7 


沪 买 洲 ， 


更 没有 


一 家 企业 一 定 比 男 一 家 企业 好 。 因 此 ， 最 重要 的 是 选择 一 个 适合 自己 的 企业 ， 而 不 是 为 了 攀 
H 并 不 一 定 适 合 自己 的 企业 。 开 ] 


下 心心 工 作 才 是 最 


而 实现 人 生 价 值 ， 让 自己 的 生活 更 加 丰富 


三 有 


是 自己 不 喜欢 ， 


终 也 很 难 在 工作 岗位 上 


基 


证 


下 篇 
面试 笔试 桔 术 必 艳 裔 
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计算 机 的 普及 以 及 互联 网 的 发 展 ， 使 得 编程 已 经 不 再 神秘 ， 而 生活 中 的 点 点 滴 滴 都 离 不 开 
计算 机 程序 ， 上 至 航空 、 航 天 、 航 海 尖端 科技 ， 下 到 互联 网 、 手 机 、 汽 车 、 家 电 等 民生 用 品 ， 
可 以 说 ， 没 有 程序 就 没有 现代 化 的 生活 。 计 算 机 程序 已 经 “ 飞 入 寻常 百姓 家 ”， 会 编程 
(Coding) 已 经 不 再 是 程序 员 的 专利 ， 无 论 是 工科 学 生 ， 还 是 理科 学 生 ， 甚 至 是 文科 学 生 ， 只 
要 掌握 一 定 的 编程 基础 知识 ， 勤 加 练习 ， 都 可 以 从 事 开 研发 工作 ， 成 为 一 名 出 色 的 程序 员 。 


4.1 C/C++ 关键 字 


虽然 说 没有 最 强大 的 语言 ， 只 有 最 强大 的 程序 员 ， 但 是 语言 毕 竞 是 编程 的 基础 ， 掌 握 基本 
的 语言 知识 是 编程 的 前 提 条 件 。 关 键 字 是 组 成 语言 的 最 基本 单位 。 对 关键 字 的 理解 ， 有 助 于 编 
写 高 质量 的 代码 。 


4.1.1 static (静态 ) 变量 有 什么 作用 


在 C 语言 中 ， 关 键 字 static 的 意思 是 静态 ， 它 有 3 个 明显 的 作用 : 

1) 在 函数 体内 ， 静 态 变 量具 有 “ 一 个 被 声明 为 静态 的 变量 在 这 一 函数 被 
调用 的 过 程 中 其 值 维持 不 变 。 

2) 在 模块 内 《但 在 函数 体外 )， 它 的 作用 域 范 围 是 有 限制 的 ， 即 如 果 一 个 变量 被 声明 为 静 
态 的 ， 那 么 该 变量 可 以 被 模块 内 所 有 函数 访问 ， 但 不 能 被 模块 外 其 他 函数 访问 。 它 是 一 个 本 地 
的 全 局 变量 ， 如 果 一 个 函数 被 声明 为 静态 的 ， 那 么 该 函数 与 普通 函数 作用 域 不 同 ， 其 作用 域 仅 
在 本 文件 中 ， 它 只 可 被 这 一 模块 内 的 其 他 函数 调用 ， 不 能 被 模块 外 的 其 他 函数 调用 ， 也 就 是 说 
这 个 函数 被 限制 在 声明 它 的 模块 的 本 地 范围 内 使 用 。 

3) 内 部 函数 应 该 在 当前 源 文件 中 说 明和 定义 ， 对 于 可 在 当前 源 文件 以 外 使 用 的 函数 ， 应 
该 在 一 个 头 文件 中 说 明 ， 使 用 这 些 函 数 的 源 文 件 要 包含 这 个 头 文件 。 
具体 而 言 ，static 全 局 变量 和 普通 的 全 局 变量 的 区 别 在 于 static 全 局 变量 只 初始 化 一 次 ， 这 
样 做 的 目的 是 为 了 防止 在 其 他 文件 单元 中 被 引用 。static 局 部 变量 和 普通 局 部 变量 的 区 别 在 于 
static 局 部 变量 只 被 初始 化 一 次 ， 下 一 次 的 运算 依据 是 上 一 次 的 结果 值 。static() 函 数 与 普通 函 
数 的 区 别 在 于 作用 域 不 一 样 ，static( ) 函 数 只 在 一 个 源 文件 中 有 效 ， 不 能 被 其 他 源 文件 使 用 。 

C++ 中 ， 在 类 内 数据 成 员 的 声明 前 加 上 关键 字 static， 该 数据 成 员 就 是 类 内 的 静态 数据 成 
员 。 静 态 数据 成 员 有 以 下 特点 : 

1) 对 于 非 静态 数据 成 员 ， 每 个 类 对 象 都 有 自己 的 复制 品 。 而 静态 数据 成 员 被 当做 是 类 的 
成 员 。 无 论 这 个 类 的 对 象 被 定义 了 多 少 个 ， 静 态 数据 成 员 在 程序 中 也 只 有 一 份 复 制品 ， 由 该 类 


CU 
N 
导 
al 
CC 
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可 


2) 静态 数据 成 员 存储 在 全 局 数据 区 。 定 义 时 要 分 配 空间 ， 所 以 不 能 在 类 声明 中 定义 。! 
于 静态 数据 成 员 属 于 本 类 的 所 有 对 象 共享 ， 所 以 它 不 属于 特定 的 类 对 象 ， 在 没有 产生 类 对 象 时 
其 作用 域 就 可 见 ， 即 在 没有 产生 类 的 实例 时 ， 程 序 员 也 可 以 使 用 它 。 


3) 静态 数据 成 员 和 普通 数据 成 员 一 相 
4) static 成 员 变 量 的 初始 化 是 在 类 外 ， 此 时 不 能 
的 static 成 员 虽 然 可 以 在 类 外 初始 化 ， 但 是 不 能 在 类 外 被 访问 。 
静态 数据 成 员 有 以 下 两 个 优 
1) 静态 数据 成 员 没 有 进入 程序 的 全 局 名 字 交 


与 全 局 变量 相 比 ， 使 


的 可 能 性 。 


2) 可 以 实现 信息 隐藏 。 静 态 数据 成 员 可 以 是 private 成 员 ， 而 全 
需要 注意 的 是 ， 类 的 前 
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遵从 public、protected、private 访问 规则 。 
了 带 上 static 的 关键 字 。private、protected 


因此 不 存在 与 程序 中 其 他 全 局 名 字 冲 突 


态 成 员 必 须 初始 化 ， 因 为 它 是 在 程序 初始 化 的 时 候 分 配 的 。 类 中 只 


是 声明 ， 在 cpp 中 才 是 初始 化 ， 可 以 在 初始 化 8 
语句 之 前 就 会 先 走 到 那儿 。 如 果 静 态 成 

与 静态 数据 成 员 一 样 ， 当 类 的 成 员 函 数 前 面 
函数 ， 静 态 成 员 函 数 为 类 的 如 
内 部 实现 ， 属 于 类 定义 的 一 部 分 。 普 ; 
类 的 对 象 本 身 ， 因 为 普通 成 员 函 数 总 是 具体 的 
默认 的 。 如 函数 fn( ) 实 际 .| 
何 的 对 象 相 联系 ， 因 此 它 不 具有 this 指 钊 
数据 成 员 ， 也 无 法 访问 非 静 态 成 员 函 数 ， 只 能 调 月 

引申 1: 为 什么 static 


部 服务 而 不 是 为 某 一 个 类 的 
的 成 员 函 数 一 般 都 隐 含 了 


局 变量 不 能 。 


SS 


的 代码 上 放 个 断 点 ， 在 程序 执行 main() 的 第 一 条 
到 它 的 构造 函数 。 

添加 了 static 关键 字 后 就 变 为 了 类 的 静态 成 员 
t 体 对 象 服务 。 静 态 成 员 函 数 是 类 的 
个 this 指针 ，this 指针 指向 
时 于 某 个 类 的 具体 对 象 的 。 通 常情 况 下 ，this 是 


f 态 成 员 函 数 由 于 不 是 与 任 
F， 它 无 法 访问 属于 类 对 象 的 非 静 态 
其 余 的 静态 成 员 函 


| 。 从 这 个 意义 上 讲 


数 。 


对 于 所 有 的 对 象 〈 不 仅仅 是 静态 对 象 )， 初 始 化 都 具有 一 次 ， 而 由 于 静态 变量 具有 “ 记 


忆 ” 功 能 ， 初 始 化 后 ， 


存放 在 静态 区 的 变量 
以 它 只 需 初 始 化 一 次 。 而 auto 变量 ， 即 自动 变 和 
全 


立刻 被 销毁 。 
分 析 以 下 程序 代码 : 


#include<stdio.h> 


void fun(int i) 
{ 


static int value=1++; 
printf("%d\n",value); 


} 


int main( ) 

{ 
fun(0); 
fun(1); 
fun(2); 
return 0; 

} 

程序 输出 为 

0 

0 

0 


dl 


直 没 有 被 销毁 ， 而 是 保存 在 内 存 区 域 中 ， 所 以 不 会 再 次 初始 化 。 


的 生命 周期 一 般 比 较 长 ， 一 般 与 整个 源 程序 “ 同 生死 、 共 存亡 ” 所 


程序 每 次 输出 都 为 0， 是 因为 value 是 融 
管 调用 fun() 这 个 函数 多 少 次 ，static int value = it+ 这 个 定义 语句 只 会 在 第 一 次 调用 的 时 候 执 
由 于 第 一 次 执行 的 时 候 i = 0， 所 以 value 也 就 被 初始 化 成 0 了， 以 后 调用 fun ( ) 都 不 会 


1 于 存放 在 栈 区 ， 一 旦 调用 过 程 结束 ， 就 


(Cstatic)， 只 会 定义 一 次 。 也 就 是 说 ， 不 
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再 执行 这 条 语句 的 。 
分 析 以 下 一 段 代 码 : 


#include<stdio.h> 


void fun(int 1) 

{ 
static int value=1i++; 
value = 1 十 十; 
printf("%d\n",value); 

} 


int main( ) 

{ 
fun(0); 
fun(1); 
fun(2); 
return 0; 

} 

程序 输出 为 

1 

1 

2 


上 述 代 人 码 之 所 以 输出 为 1,1,2， 是 因为 当 调 用 fun(0) 时 ， 由 于 value 被 声明 为 static， 所 以 定 
义 语句 只 执行 一 次 ， 此 时 value=it++，value 的 值 为 0，i 的 值 变 为 1， 执 行 第 二 行 语句 
value=i++ 后 ， 此 时 value 的 值 为 i 的 初 值 为 1， 接着 i 的 值 变 为 2， 所 以 第 一 次 输出 为 1。 当 调 
用 fun(1) 时 ， 因 为 value 是 静态 变量 ， 具 有 记忆 功能 ， 所 以 会 跳 过 定义 语句 ， 只 执行 value=i++ 
语句 ， 所 以 value 的 值 为 1， 而 此 时 i 的 值 变 为 2， 所 以 第 二 次 调用 时 输出 为 1。 当 调用 fun(2) 
的 时 候 ， 也 会 跳 过 定义 语句 ， 只 执行 value=i++ 语 句 ， 所 以 value 的 值 为 2，i 的 值 变 为 3， 所 
以 第 三 次 调用 时 输出 为 2。 

引申 2: 在 头 文件 中 定义 静态 变量 ， 是 否 可 行 ? 为 什么 ? 

不 可 行 ， 如 果 在 头 文件 中 定义 静态 变量 ， 会 造成 资源 浪费 的 问题 ， 同 时 也 可 能 引起 程序 错 
误 。 因 为 如 果 在 使 用 了 该 头 文件 的 每 个 C 语言 文件 中 定义 静态 变量 ， 按 照 编 译 的 步 又， 在 每 
个 头 文件 中 都 会 单独 存在 一 个 静态 变量 ， 从 而 会 引起 空间 浪费 或 者 程序 错误 。 

所 以 不 推荐 在 头 文件 中 定义 任何 变量 ， 当 然 也 包括 静态 变量 。 


4.1.2 区 ww 和 三 本 1 有 


常 类 型 也 称 为 const 类 型 ， 是 指使 用 类 型 修饰 符 const 说 明 的 类 型 。const 是 C 和 C++ 中 常 
见 的 关键 字 ， 在 C 语言 中 ， 它 主要 用 于 定义 变量 为 常 类 型 以 及 修饰 函数 参数 与 返回 值 ， 而 在 
C++ 中 还 可 以 修饰 函数 的 定义 ， 定 义 类 的 成 员 函 数 。 常 类 型 的 变量 或 对 象 的 值 是 不 能 被 更 
新 的 。 

一 般 而 言 ，const 有 以 下 几 个 方面 的 作用 : 

1) 定义 const 常量 ， 具 有 不 可 变性 。 例 如 : 

const Int MAX=100; 
int Array[MAX]; 

2) 进行 类 型 检查 ， 使 编译 器 对 处 理 内 容 有 更 多 的 了 解 ， 消 除了 一 些 隐患 。 例 如 : void 
ftconst inti) { ...} 编译 器 就 会 知道 i 是 一 个 常量 ， 不 允许 修改 。 

3) 避免 意义 模糊 的 数字 出 现 ， 同 样 可 以 很 方便 地 进行 参数 的 调整 和 修改 。 同 宏 定 义 一 


Tn 
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样 ， 可 以 做 到 不 变 则 已 ， 一 变 都 变 。 如 1) 中 ， 如 果 想 修改 MAX 的 内 容 ， 只 需要 定义 const 

int MAX = 期 望 值 即 可 。 

4) 保护 被 修饰 的 东西 ， 防 止 被 意外 的 修改 ， 增 强 了 程序 的 健壮 性 。 上 例 中 ， 如 果 在 函数 
体内 修改 了 变量 i 的 值 ， 那 么 编译 器 就 会 报错 。 例 如 : 


void fconst int 1) 
{ 
二 10; 
} 
上 述 代 码 对 1 赋值 会 导致 编译 错误 。 
5) 为 函数 重 载 提供 参考 。 


class A 


void fint i) {...} /定义 一 个 函数 
void ffint D const {...} /上 一 个 函数 的 重 载 


和 


6) 省 空间 ， 避 免 不 必 要 的 内 存 分 配 。 例 如 : 


#define PI3.14159 // 该 宏 用 来 定义 常量 

const doulbe Pi=3.14159; /此 时 并 未 将 Pi 放 入 只 读 存 储 器 中 
double i=Pi; // 此 时 为 Pi 分 配 内 存 ， 以 后 不 再 分 配 
double 大 PT; /编译 期 间 进行 宏 蔡 换 ， 分 配 内 存 
double j=Pi; // 没 有 内 存 分 配 

double J=PTI; /再 次 进行 宏 替 换 ， 又 一 次 分 配 内 存 


const 定义 常量 从 汇编 的 角度 来 看 ， 只 是 给 出 了 对 应 的 内 存 地 址 ， 而 不 是 像 #define 一 样 给 
出 的 是 立即 数 ， 所 以 const 定义 的 常量 在 程序 运行 过 程 中 只 有 一 份 复 制品 ， 而 #define 定义 的 常 
量 在 内 存 中 有 若干 个 复制 品 。 

7) 提高 了 程序 的 效率 。 编 译 器 通常 不 为 普通 const 常量 分 配 存储 空间 ， 而 是 将 它们 保存 
在 符号 表 中 ， 这 使 得 它 成 为 一 个 编译 期 间 的 常量 ， 没 有 了 存储 与 读 内 存 的 操作 ， 使 得 它 的 效率 
也 很 高 。 


1) 修饰 一 般 常 量 。 一 般 常 量 是 指 简单 类 型 的 常量 。 这 种 常量 在 定义 时 ， 修 饰 符 const 可 
以 用 在 类 型 说 明 符 前 ， 也 可 以 用 在 类 型 说 明 符 后 。 例如 :， int const x=2 或 const int x=2。 
2) 修饰 常数 组 。 定 义 或 说 明 一 个 常数 组 可 以 采用 如 下 格式 : 
int const a[8]={1, 2, 3, 4, $5, 6, 7, 8}; 
const int a[8]={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}; 
3) 修饰 常 对 和 象 。 常 对 和 象 是 指 对 每 常量 ， 定 义 格式 如 下 : 
class A; 
const A a; 
A consta; 


定义 常 对 象 时 ， 同 样 要 进行 初始 化 ， 并 且 该 对 象 不 能 再 被 更 新 ， 修 饰 符 const 可 以 放 在 类 
名 后 面 ， 也 可 以 放 在 类 名 前 面 。 
4) 修饰 常 指针 。 
const int *A; //const 修饰 指向 的 对 象 ，A 可 变 ，A 指向 的 对 象 不 可 变 
int const *A; //const 修饰 指向 的 对 象 ，A 可 变 ，A 指向 的 对 象 不 可 变 
int *const A; //const 修饰 指针 A，A 不 可 变 ，A 指向 的 对 象 可 变 
const int *const A;// 指 针 A 和 A 指向 的 对 象 都 不 可 变 
5) 修饰 常 引 用 。 使 用 const 修饰 符 也 可 以 说 明 引 用 ， 被 说 明 的 引用 为 党 引用 ， 该 引用 所 
引用 的 对 象 不 能 被 更 新 。 其 定义 格式 如 下 : 


const double & vy; 


| 
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6) 修饰 


void Fun(const int Var); 


有 


函数 的 常 参 数 。const 修饰 符 也 可 以 修饰 函数 的 传递 参数 ， 格 式 如 下 : 


告诉 编译 器 var 在 函数 体 中 的 无 法 改变 ， 从 而 防止 了 使 用 者 一 些 无 意 的 或 错误 的 修改 。 


7) 修饰 
如 下 : 


函数 的 返回 


值 。const 修饰 符 也 可 以 修饰 函数 的 返 


器 值 ， 返 回 值 不 可 被 改变 ， 格 式 


const int Fun1( ); 
const MyClass Fun2( ); 


8) 修饰 类 的 成 员 函 数 。const 修饰 符 也 可 以 修饰 类 的 成 员 函 数 ， 格 式 如 下 : 


class ClassName 


{ 


上 
这 样 ， 在 调用 函数 Fun( ) 时 就 不 能 修改 类 或 对 象 的 
一 连接 文件 中 引用 const 常量 


9) 在 另 


public: 
int Fun( ) const; 


属性 


。 使 用 方式 有 : 


extern const int i; 
extern const int j=10; 


第 一 种 用 法 是 正确 的 ;而 第 三 种 用 法 是 错误 的 ， 和 常量 不 可 以 被 再 次 赋值 。 男 外 ， 还 要 注 
意 ， 常 量 必须 初始 化 ， 如 const int i=5。 

引申 2: 什么 是 常 引 用 ? 

常 引用 也 称 为 const 引用 。 之 所 以 引入 常 引 用 ， 是 为 了 避免 在 使 用 变量 的 引用 时 ， 在 毫 不 


知情 的 情况 下 改变 了 变量 的 值 ， 从 而 引起 程序 错误 。 常 引 


属性 的 别名 ， 


const 3 


主要 用 于 定义 一 个 普通 变量 的 只 读 
作为 函数 的 传 入 形 参 ， 避 免 实 参 在 调用 函数 中 被 意外 地 改变 。 
的 意思 是 指向 const 对 象 的 引用 ， 非 const 引用 表示 指向 非 const 类 型 的 引用 。 


如 果 既 要 利 


引用 提高 程序 的 效率 ， 又 要 保护 传递 给 函数 的 数据 不 在 函数 中 被 改变 ， 就 应 使 用 


常 引 用 。 常 引用 声明 方式 : 


const 类 型 标识 符 & 引用 


名 = 目标 变量 名 ; 


常 引 用 的 主要 用 途 如 下 : 

1) 用 做 普通 变量 的 只 读 属 性 的 别名 。 通 常 这 个 别名 只 能 获得 这 个 变量 的 值 ， 而 不 能 改变 
这 个 变量 的 值 。 

2) 用 于 函数 的 形 参 。 常 引用 做 形 参 ， 可 以 确保 在 函数 内 不 会 改变 实 参 的 值 ， 所 以 参数 传 


递 时 尽量 使 用 常 引用 类 型。 


如 果 是 对 一 个 常量 进行 引用 ， 则 编译 器 首先 建立 一 个 临时 变量 ， 然 后 将 该 变量 的 值 置 入 临 


时 变量 中 ， 对 该 引用 的 操作 就 是 对 该 临时 变量 的 操作 ， 对 常量 的 引 
始 化 ， 但 不 能 改变 。 
关于 引用 的 初始 化 ， 一 般 需 要 注意 以 下 问题 : 


有 


j 可 以 用 其 他 任何 引 


用 来 初 


当初 始 化 值 是 一 个 左 值 (可 以 取得 地 址 ) 


时 ， 没 有 任何 问题 ， 而 当初 始 化 值 不 是 一 个 左 值 时 ， 则 只 能 对 一 个 常 引用 赋值 ， 而 且 这 个 赋值 
个 过 程 ， 首 先 将 值 隐 式 转换 到 类 型 T， 然 后 将 这 个 转换 结果 存放 在 一 个 临时 对 象 里 ， 最 后 
j 这 个 临时 对 象 来 初始 化 这 个 引用 变量 。 例 如 下 面 两 种 使 用 方式 ; 


1) double& dr = 1; 
2) const double& cdr = 1; 


第 1) 种 方法 错误 ， 初 始 化 值 不 是 左 值 


如 下 : 


， 而 第 2) 种 方法 正确 ， 其 对 应 的 执行 过 程 


double temp = double(]); 
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const double& cdr = temp; 
如 果 对 第 1) 种 使 用 方法 进行 相应 的 改造 ， 也 可 以 变 为 合法 ， 例 如 : 
const Int ival = 1024 ; 
1 ) const int &refVal=ival ; 
2) int &ref2=ival ; 
在 上 例 中 ， 第 1) 种 方法 的 引用 是 合法 的 ， 而 第 2) 种 方法 的 引用 是 非法 的 。 上 例 中 ， 可 
以 读 取 refVal 的 值 ， 但 是 不 能 修改 它 ， 因 为 refVal 的 类 型 是 const， 任 何 对 refVal 的 赋值 都 是 
不 合法 的 《const 引用 是 只 读 的 ， 常 量 即 不 能 作为 左 值 的 量 ， 定 义 式 中 赋 初 值 除外 )。 同 时 ， 
const 引用 可 以 初始 化 为 不 同类 型 的 对 象 或 者 初始 化 为 右 值 ， 如 字面 值 常 量 ， 而 非 const 引用 只 
能 绑 定 到 与 该 引用 同类 型 的 对 象 。 例 如 ， 下 述 const 引用 都 是 合法 的 。 
inti= 42; 
const int &r = 42; 
const int &r2 =r+i; 
用 const 引用 进行 函数 调用 的 时 候 ， 需 要 注意 一 个 问题 ， 例 如 下 面 函 数 声 明 : 
void bar(string & s); 
那么 下 面 的 表达 式 将 是 非法 的 : 
bar("hello world ); 
时 序 示例 如 下 : 
#include <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 
void bar(string& s) 


7 和 HL 


在 使 


=a 


f 
1 
cout<<s<<end!l; 


} 


int main( ) 


bar("hello world"); 
return 0; 


程序 输出 为 


hello world 


原因 在 于 “hello world” ee 而 在 C++ 中 ， 临 时 对 象 是 const 类 型 
的 。 因 此 上 面 的 表达 式 就 试图 将 一 个 const 类 型 的 对 象 转换 为 非 const 类 型 ， 这 是 非法 的 。 引 
用 型 参数 应 该 在 能 被 定义 为 const 下 ， 尽 量 定 义 为 const。 


结尾 是 否 必 须 添 加 break 语句 ? 


一 般 必须 在 case 语句 结尾 添加 break 语句 。 因 为 一 旦 通过 switch 语句 确定 了 入 口 点 ， 从 入 
口 点 的 case 语句 开始 一 直 往 下 执行 ， 除 非 遇 到 关键 字 break， 和 否则 会 执行 满足 这 个 case 之 后 的 
其 他 case 语句 ， 直 到 switch 结束 或 者 遇 到 break 为 止 。 如 果 在 switch 中 省 略 了 break 语句 ， 那 
么 匹配 的 case 值 后 的 所 有 情况 〈 包 括 default 情况 ) 都 会 被 执行 
程序 代码 如 下 : 


#include <stdio.h > 


int main( ) 


{ 
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int i; 
for(i=0;i<3;i++) 
switch (7) 
{ 
case 0: 
printf("%d\n",i); 
case 2: 
printf("%d\n",); 
default : 
printf("%d\n",); 
} 
} 
return 0; 
} 
输出 为 
0 
0 
0 
1 
2 
2 


case 0 的 时 候 执 行 3 次 打印 ，case 1 的 时 候 执行 一 次 default，case 2 的 时 候 执 行 两 次 打 


印 。 如 果 将 case 2 后 面 添 加 break 语句 ， 则 最 后 输 昌 
1 执行 一 次 default，case 2 执行 一 次 。 


bh 为 0012， 因 为 此 时 case 0 执行 两 次 ，case 


需要 注意 的 是 ，switch(c) 语句 中 c 可 以 是 int、long、char、unsigned int 等 类 型 ， 唯 独 不 


可 以 是 float 


类 型 


= 


且 volatile 在 程序 设计 中 有 什么 作用 


编译 器 优化 的 时 候 可 能 会 出 现 问 题 ， 如 当 遇 到 多 线程 编程 时 ， 变 量 的 值 可 能 因为 别 的 线程 


而 改变 了 ， 而 该 寄存 器 的 值 不 会 相应 改变 ， 从 而 造成 应 
致 。 例 如 ， 在 本 次 线程 内 ， 当 读 取 一 个 变量 时 ， 为 提高 存 取 速 度 ， 编 译 器 优化 过 程 中 有 时 会 先 


用 程序 读 取 的 值 和 实际 的 变量 值 不 一 


把 变量 读 取 到 一 个 寄存 器 内 ， 当 以 后 再 取 变 量 值 时 ， 就 直接 从 寄存 器 中 取 值 ， 当 变量 值 在 本 线 


程 里 改变 时 ， 会 同时 把 变量 的 新 值 复制 到 该 寄存 器 中 ， 以 便 保 持 一 致 。 
volatile 是 一 个 类 型 修饰 符 (type specifier)， 它 用 来 修饰 被 不 同 线程 访问 和 修改 的 变量 。 


被 volatile 类 型 定义 的 变量 ， 系 统 每 次 用 到 它 的 时 候 都 是 直接 从 对 应 的 内 存 当中 提取 ， 而 不 会 


利用 cache ! 


的 原 有 


器 等 。 


对 于 volatile 关键 字 的 作用 ， 可 以 通过 在 代码 中 捐 
程序 最 终 代 码 的 影响 。 


数值 ， 以 适应 它 的 未 知 何 时 会 发 生 的 变化 ， 系 统 对 这 种 变量 的 处 理 不 会 做 


首先 建立 一 个 voltest.cpp 文件 ， 输 入 下 面 的 代码 : 


#include <stdio.h> 


int main( ) 

{ 
int i=10; 
inta=1; 


FE 入 Y 


优化 。 所 以 ，volatile 一 般 用 于 修饰 多 线程 间 被 多 个 任务 共享 的 变量 和 并 行 设备 硬件 寄存 


[ 编 代 码 ， 测 试 有 无 volatile 关键 字 对 


printf("i= %d\n",a);// 下 面 汇编 语句 的 作用 是 改变 内 存 中 i 的 值 ， 但 是 又 不 让 编译 器 知道 


_asm 
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{ 
} 


intb=1; 
printf("i= %d\n",b); 
return 0; 


mov dword ptr [ebp-4], 20h 


在 debug 调试 版 本 模式 运行 程序 ， 输 出 结果 如 下 : 


i=10 
i= 32 
在 release 版 本 模式 运行 程序 ， 输 出 结果 如 下 : 
i=10 
1i=10 


输出 的 结果 明显 表明 ， 在 release 模式 下 ， 编 译 器 对 代码 进行 了 优化 ， 第 二 次 没有 输出 正 
的 i 值 。 把 i 的 声明 加 上 volatile 关键 字 ， 程 序 实例 如 下 : 
#include <stdio.h> 
int main( ) 


{ 


volatile int 1=10; 

inta=1; 

printf("i= %d\n",a);// 下 面 汇编 语句 的 作用 是 改变 内 存 中 1i 的 值 ， 但 是 又 不 让 编译 器 知道 
_asm 


{ 


mov dword ptr [ebp-4], 20h 
1 


了 
intb=1; 
printf("i= %d\n",b); 
return 0; 


一 个 定义 为 volatile 的 变量 是 指 这 个 变量 可 能 会 被 意 想不到 地 改变 ， 这 样 编译 器 就 不 会 去 
假设 这 个 变量 的 值 了 。 准 确 地 说 ， 优 化 器 在 用 到 这 个 变量 时 必须 每 次 都 小 心地 重新 读 取 这 个 变 
量 的 值 (From Memory)， 而 不 是 使 用 保存 在 寄存 器 里 的 备份 。 


4.1.S CD YA 


ASSERT( ) 一 般 被 称 为 断言 ， 它 是 一 个 调试 程序 时 经 常 使 用 的 宏 。 它 定义 在 <assert.h> 头 文 
件 中 ， 通 常用 于 判断 程序 中 是 否 出 现 了 非法 的 数据 ， 在 程序 运行 时 它 计算 括号 内 的 表达 式 的 
直 。 如 果 表 达 式 的 值 为 false(0)， 程 序 报告 错 误 ， 终 止 运行 ， 以 免 导 致 严重 后 果 ， 同 时 也 便于 
查找 错误 ; 如 果 表 达 式 的 值 不 为 0， 则 继续 执行 后 面 语句 。 在 此 需要 强调 一 点 ，ASSERT( ) 捕 
获 的 是 非法 情况 ， 而 非 错误 情况 ， 错 误 情 况 是 必然 存在 的 ， 并 且 一 定 需 要 作出 相应 的 处 理 ， 而 
非法 情况 则 不 是 ， 它 可 能 只 是 漏洞 而 已 。 

其 用 法 如 下 : 

ASSERT (n!=0); 
k=10/n; 


需要 注意 的 是 ，ASSERT( ) 只 在 Debug 版 本 中 有 ， 编 译 的 Release 版 本 则 被 忽略 。 还 需要 
注意 的 一 个 问题 是 ASSERT( ) 与 assert( ) 的 区 别 ，ASSERT( ) 是 宏 ， 而 assert( ) 是 ANSIC 标准 中 
规定 的 函数 ， 它 与 ASSERT() 的 功能 类 似 ， 但 是 可 以 应 用 在 Release 版 本 中 。 


Ey 
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使 用 assert( ) 的 缺点 是 ， 频 繁 的 调用 会 极 大 地 影响 程序 的 性 能 ， 增 加 额外 的 开销 。 在 调试 
结束 后 ， 可 以 通过 在 包含 机 nclude <assert.h> 的 语句 之 前 插入 #define NDEBUG 来 禁用 assert( ) 
调用 ， 示 例 代码 如 下 : 

#include <stdio.h> 


#define NDEBUG 
#include <assert.h> 


对 于 assert() 的 使 用 ， 需 要 注意 以 下 几 个 方面 : 
1) 在 函数 开始 处 检验 传 入 参数 的 合法 性 。 例 如 : 
assert(nNewSize >= 0); 
assert(nNewSize <=MAX BUFFER SIZE); 


2) 每 个 assert( ) 一 般 只 检验 一 个 条 件 ， 而 不 对 多 个 条 件 进行 检验 ， 因 为 同时 检验 多 个 条 人 人 
时 ， 如 果断 言 失败 ， 则 无 法 直观 地 判断 是 哪个 条 件 失败 。 例 如 ，assert(nOffset>=0 && nOffset+ 
nSize<=m _nInfomationSize) 就 不 是 一 种 高 效 的 方式 ， 它 无 法 判断 是 nOffset>=0 有 误 还 是 
nOffsettnSize<=m_nInfomationSize 有 误 ， 而 将 该 语句 分 开 表 示 为 如 下 两 个 简单 语句 则 更 好 : 
assert(nOffset >= 0) 和 assertnOffsettnSize <= m nInfomationSize)。 

3) 不 能 使 用 改变 环境 的 语句 ， 因 为 assert 只 在 DEBUG 时 生效 ， 如 果 这 么 做 ， 会 使 程序 
在 真正 运行 时 遇 到 问题 。 例 如 ，assert(it++<100) 就 是 错误 的 。 如 果 执 行 出 错 ， 在 执行 之 前 
过 100， 那 么 这 条 语句 就 不 会 执行 ，it+ 这 条 命令 就 没有 执行 。 而 正确 的 写法 应 该 为 assert(i 
<100):it+。 

4) 并 非 所 有 的 assert( ) 都 能 代替 过 滤 条 件 ， 对 于 有 的 地 方 ，assert( ) 无 法 达到 条 件 过 滤 
的 目的 。 
5) 一 般 在 编程 的 时 候 ， 为 了 形成 逻辑 和 视觉 上 的 一 臻 性， 会 将 assert( ) 与 后 面 的 语句 之 间 
空 一 行 来 隔 开 。 


机 0 靖 术 举 变量 的 值 如 何 计算 
对 如 下 程序 实例 进行 分 析 。 


#include<stdio.h> 


I 


int main( ) 


人 
1 


enum {a,b=5,c,d=4,e}; 
printf("%d %d %d %d %d\n",a,b,c,d,e); 
return 0; 


程序 输出 为 

05645 

为 什么 c 的 值 为 6 呢 ? 其实， 在 枚 举 中 ， 菏 个 枚 举 变量 的 值 默 认为 前 一 个 变量 的 值 加 1， 而 
如 果 第 一 个 枚 举 变量 没有 被 赋值 ， 则 其 默认 值 为 0。 所 以 在 上 例 中 ，a，b，c，d，e 的 值 分 别 为 
0，5，6，4，5， 其 中 b 与 e 的 值 都 为 5， 从 这 个 例子 中 还 可 以 看 出 枚 举 变 量 值 是 可 以 重复 的 。 


4.1.7 char strl[] = abc"…; char str2[] = "abc"; strl 与 str2 不 相等 ， 


两 者 不 相等 。 因 为 strl 和 str2 都 是 字符 数组 ， 每 个 都 有 自己 的 存储 区 ， 它 们 的 值 是 各 存储 
区 的 首 地 址 。 但 有 些 情况 却 不 一 样 ， 程 序 示 例如 下 : 
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#include<iostream> 
using namespace std; 


int main( ) 
const char str3[] = "abe"; 
const char str4[] = "abe"; 


const char* str$ = "abe"; 
const char* str6 = "abe"; 
cout << boolalpha << ( str3==str4 ) << endl; 
cout << boolalpha << ( str5==str6 ) << endl; 
return 0; 

} 

程序 输出 为 
false 
true 


为 什么 上 面 程 序 示例 的 输出 结果 不 都 是 false 呢 ? 上 例 中 ，str3 和 str4 两 个 字符 数组 都 存 
储 在 栈 空 间 上 ， 但 两 者 地 址 值 不 相等 。 而 str5 和 str6 并 非 字 符 数 组 而 是 字符 指针 ， 并 不 分 配 存 
储 区 ， 其 后 的 “abc” 以 常量 形式 存 于 常量 区 ，str5 和 str6 是 指 它们 指向 的 地 址 的 首 地 址 ， 而 
它们 自己 仅 是 指向 该 区 首 地 址 的 指针 ， 所 以 相等 〈&strs 和 &str6 是 指 指针 自己 的 地 址 ， 所 以 两 
者 地 址 是 不 相等 的 )。 


4.1.8 为 什么 有 时 候 main() 耳 数 会 促 参数 ? 参数 argec 与 argy 的 
含义 是 什么 


C 语言 的 设计 原则 是 把 函数 作为 程序 的 构成 模块 。 在 C99 标准 中 ， 人 允许 main( ) 函 数 没 有 
参数 ， 或 者 有 两 个 参数 (有 些 实现 允许 更 多 的 参数 ， 但 这 只 是 对 标准 的 扩展 )。 

命令 行 参数 有 时 用 来 启动 一 个 程序 的 执行 ， 如 int main(int argc , char *argv[])， 其 中 第 一 个 
参数 argc 表示 命令 行 参数 的 数目 ， 它 是 int 型 的 ， 第 二 个 参数 argv 是 一 个 指 四 字符 串 的 指针 数 
组 ， 由 于 参数 的 数目 并 没有 内 在 的 限制 ， 所 以 argv 指向 这 组 参数 值 ( 从 本 质 上 说 是 一 个 数 
组 ) 的 第 一 个 元 素 ， 这 些 元 素 中 的 每 个 都 是 指向 一 个 参数 文本 的 指针 。 
旦 序 代码 (程序 名 为 ac) 如下: 

#include <stdio.h> 


int main(int argc, char *argv[]) 


人 
1 


HH 


int count; 
printf(" 该 命令 一 共有 %d 个 参数 : \n",argc-1); 
for(count=1;count<argc;count++) 

printf("%d: %s\n",count,argv[count]); 
return 0; 


流 
了 

问 

一 人 


运行 ， 在 命令 行 输入 cIlove you 回 车 ， 下 面 是 运行 该 程序 的 结果 : 


在 本 例 中 ， 程 序 从 命令 行 中 接受 了 4 个 字符 串 《〈 此 处 包括 程序 名 )， 并 将 它们 存储 在 字符 
串 数组 中 ， 其 中 argv[0] 表 示 a( 程 序 名 )，argv[1] 对 应 字符 串 I，argv[2] 对 应 字符 串 love，argv[3] 
对 应 字符 串 you。argc 的 值 为 参数 的 个 数 ， 程 序 自 动 统 计 。 

同时 需要 注意 ， 一 个 C 语言 程序 总 是 从 main( ) 函 数 开始 执行 的 。 


ll 
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Aa 


int main( ) 
{ 


冰 数 ， 所 以 | 


是 main( ) 引 起 的 


E main( ) 水 数 退 
变量 必须 销毁 


IX, 


] 迟 I 
自然 会 


口 


调 有 


外 试 笔 


不 是 。 对 于 C++ 程 序 而 言 ， 静 态 变 二 
就 已 经 完成 了 。 所 以 
行 的 ，main( ) 只 
= 


4.1.9 RO op EL i yi)| 


4 不 过 是 一 个 约定 的 函数 入 
编译 器 生成 的 main( ) 函 数 ， 而 _imain( ) 函 数 会 进行 所 有 
以 如 下 程序 示例 代码 为 例 : 

class A{}; 


儿 试 ， 


不 是 所 有 


i 
里 


、 全 局 
的 动作 都 是 | 


变量 


后 


调用 该 对 象 的 构造 
答案 依然 是 全 局 对 象 ， 当 程序 退出 时 ,全 
了。 
个 问题 ， 就 是 C 语言 中 操作 符 的 优先 级 问题 。 在 C 语 
要 遵循 如 下 规则 ; 
数组 下 标 符号 . 员 符 号 ->， 结 合 性 从 左 往 右 
符 : !，~，++， (type)*， 久 ，sSizeof 结合 性 从 右 往 左 。 
3) 算术 运算 法 /人 、%， 结 合 性 从 左 往 右 。 
4) +、- 结 合 性 从 左 往 右 
5) 移 位 运算 符 : ”<<，>>，>>> 结合 性 从 左 往 右 
6) 关系 运算 符 : <，<=，>，>= 结 合 性 从 左 往 右 。 
7) ==，!= 结 合 性 从 左 往 右 。 
8) 逻辑 运算 符 ， 首先 ， 按 位 运算 符 放 、^ 与 |， 且 人 高 于 ^ ， 人 ^ 高 于 |， 结 合 性 从 左 往 右 ; 其 
次 ， 逻 辑 运算 符 && 与 |， 且 && 高 于 |， 结 合 性 从 左 往 右 。 
9) 三 目 运 算 符 ? :， 结 合 性 从 右 往 左 ;其 次 是 赋值 运算 符 =， 结 合 性 从 石 往 左 ;最 后 是 逗号 
运算 符 ， 结 合 性 从 左 往 右 
对 于 操作 符 的 优先 级 总 结 如 下 : 
1) 关系 运算 符 优 于 逻辑 运算 符 。 
2) 移 位 运算 符 介 于 算术 运算 符 和 比较 运算 符 之 间 。 
3) 除 单 目 运算 符 外 ， 算 术 运 算 符 的 优先 级 最 高 。 
所 以 ， 因 为 优先 级 顺序 的 问题 ，*p++ 与 (*p)+ 
针 地 址 执行 ++ 操 作 ; 而 后 者 为 首先 执行 
4.1.11 
以 ++ 操 作为 例 ， 


前 置 运算 与 后 置 运 算 有 什么 区 别 
对 于 变量 


E 执 行 取 值 操作 ， 然 后 对 该 


不 等 价 ， 


前 者 先 


a，++a 表示 取 a 的 地 址 ， 增 加 它 的 内 容 ， 
a++ 表 示 取 a 的 地 址 ， 把 它 的 值 装 入 寄存 器 ， 然 后 增加 内 存 中 a 的 值 


E 完 成 取 值 
进行 ++ 运 


夯 - 


操作 ， 然 后 对 指 


然后 把 值 放 在 寄存 


全 局 对 象 的 构造 及 初始 化 了 
程序 在 执行 时 ， 首先 初始 化 全 局 变量 ， 当 这 个 变量 是 一 个 对 象 时 ， 则 会 
怎样 在 


沪 对 象 的 构造 
上 例 中 ，a 的 构造 函数 先 执 行 ， 然 后 再 执行 main( ) 函 数 。C++ 中 并 非 所 有 的 动作 都 
了 执行 一 段 代码 ? 答 \ 
日 全 局 对 象 的 析 构 函 数 ， 所 以 剩 下 的 就 同 构造 函数 一 相 
4.1.10 :p++ 与 (*p)++ 等 价 吗 ?” 为 什么 
在 回答 这 个 问题 前 ， 必 须 弄 明白 

寺中， 优先 级 由 高 到 低 的 排序 主要 

1) 函数 符号 ( )， 数 组 下 标 []， 
2) 单 目 运算 符 : ! 


可 


工作 。 


全 局 对 象 的 分 配 早 在 main( ) 函 数 之 
main( ) 引 起 的 ， 只 有 编译 器 是 由 main( ) 开 始 执 
， 在 main( ) 函 数 中 的 显示 代码 执行 之 前 ， 会 调 


到 


用 


例如 下 : 


#include<stdio.h> 


int main( ) 

{ 
int a,b,c,d; 
a=10; 
b=a+ 十 ; 
C=++a; 
d=10*at+; 


是 先 将 其 值 返回 ， 然 后 其 值 增 1;， 而 前 置 的 ++ 运 算 符 ， 则 是 先 将 值 增 1， 再 返回 
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一 般 而 言 ， 当 涉及 表达 式 计算 时 ， 对 这 两 种 情况 的 计算 过 程 区 分 如 下 : 后 置 的 ++ 运 算 符 


printf(“%d\n% d\n%d\n%d\n",a,b,c,d); 


return 0; 


程序 输出 为 


上 例 中 ， 首 先 赋值 a 为 10， 然 后 执行 b=a++ 语 句 ， 由 
行 b=a 操作 ， 即 b 的 值 为 10， 然 后 执行 a 的 自 增 操作 ，a 上 


夺 (二 
4 但。 


程序 示 


于 后 置 操作 符 的 特性 ， 所 以 首先 执 
的 值 变 为 11。 紧 接着 执行 c=++a 语 


句 ， 由 于 后 置 操 作 符 的 特性 ， 所 以 首先 执行 a 的 自 增 操作 ，a 的 值 变 为 12， 然 后 执行 c=a 这 一 
赋值 操作 ， 所 以 的 值 变 为 12。 当 执行 d=10*at+ 语 句 时 ， 由 于 ++ 操 作 符 的 优先 级 大 于 * 操 作 


符 ， 所 以 该 语句 等 价 于 d=10*(at+); 由 于 是 后 置 操作 符 ， 所 以 首先 执行 赋值 语句 
增 操作 ， 变 为 13， 所 以 最 终 a、b、c、d 的 值 分 别 变 为 13、 


10*12， 即 为 120， 然 后 a 执行 
10、12、120。 


1) a += 3 二 十; 
2 ) a+=+t+a; 
3 ) +ta+= a; 


4 ) 二 +a 十 = 3 十 十 ; 
5) 二 Ha 十 = ++a; 


在 VC 6.0 的 环境 下 执行 以 」 
值 变 为 10; 第 3) 种 情况 下 ，a 的 值 变 为 10; 第 4) 种 情况 下 ，a 的 值 变 为 11; 第 5) 种 情况 


下 ，a 的 值 变 为 12。 


再 如 ， 首 先 定义 inta=4， 然 后 分 别 执行 以 下 5 种 情况 : 


，d 


的 值 变 为 


人 代码， 第 1) 种 情况 下 ，a 的 值 变 为 9; 第 2) 种 情况 下 ，a 的 


需要 注意 的 是 ， 对 于 人 迭代 器 和 其 他 模板 对 象 使 用 前 缀 形式 〈++i) 的 自 增 、 


一 般 推 荐 使 用 前 置 自 增 运 算 ， 因 


自 减 运算 符 ， 


为 前 置 自 增 (++i) 通常 要 比 后 置 自 增 〈i++) 效率 更 高 


4.1.12 Pi Cr a 语句 是 否 合 法 


为 了 更 好 地 说 明 本 题 ， 首 多 


的 值 〈 等 号 左边 )， 可 以 被 改变 ， 它 是 存储 数据 值 的 那 块 内 存 的 地 址 ， 也 称 为 变 


可 以 是 左 值 。 


值 是 指 存储 在 某 内 存 地 址 中 的 数据 ， 也 称 为 变量 的 数据 。 左 值 可 以 作为 右 值 ， 


| 本 。 


E 引 入 两 个 概念 : 左 值 和 右 值 。 左 值 就 是 可 以 出 现在 表达 式 左边 
量 的 地 址 ; 右 


但 


是 右 值 不 


本 题 不 合法 ，a++ 不 能 当做 左 值 使 用 。++a 可 以 当 左 值 使 用 。++a 表示 取 a 的 地 址 ， 对 它 
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的 内 容 进行 加 1 操作 ， 然 后 把 值 放 在 寄存 器 中 。a++ 表 示 取 a 的 地 址 ， 把 它 的 值 装 入 寄存 器 ， 
然后 对 内 存 中 a 的 值 执行 加 1 操作 。 

所 以 ， 对 于 如 下 两 种 写法 : 1) it+ = $;2) ++i= 5; 第 1) 种 写法 是 错误 的 ， 第 2) 种 写法 
是 正确 的 。it+ 的 运算 结果 并 不 是 i 这 个 变量 的 引用 ， 而 是 一 个 临时 变量 ， 其 值 为 i 的 值 ， 所 以 
无 法 进行 i++=5 运算 ， 甚 至 编译 器 不 允许 对 一 个 临时 变量 重新 赋值 ， 上 面 的 表达 式 会 引起 编译 


错误 。 


各 网 长 对 女人 何 [进行 foat、bool、int、 指 针 变 量 与 “ 零 值 ”的 比较 


在 编写 程序 时 ， 经 常 需 要 对 变量 与 “ 零 值 ”进行 比较 判断 。 考 查 对 0 值 判断 是 衡量 程序 员 
基本 功 的 重要 标准 ， 不 同 变 量 与 零 值 的 判断 ， 往 往 方法 也 不 一 样 ， 但 很 多 程序 员 往 往 会 存在 乱 
多 误区 ， 将 NULL、0、1、EFALSE、TRUE 的 意思 混淆 。 例 如 ， 把 BOOL 型 变量 的 0 判断 可 以 
写成 这 var==0)， 把 int 型 变量 与 零 值 比较 写成 这 !van， 把 指针 变量 与 零 值 的 比较 写成 
ilvan， 虽 然 上 述 写法 程序 也 能 正确 运行 ， 但 是 未 能 清晰 地 表达 程序 的 意思 。 

一 般 地 ， 如 果 想 让 计 判断 一 个 变量 是 真 还 是 假 ， 应 直接 使 用 这 van、iflvan， 表 明 其 为 
“逻辑 ”判断 ， 如 果 用 并 判断 一 个 数值 型 变量 (如 short、int、long 等 )， 应 该 用 if(var= =0)， 
表明 是 与 0 进行 “数值 ”上 的 比较 ; 而 判断 指针 则 最 好 使 用 这 var= =NULL)。 对 于 浮 点 数 的 比 
较 ， 首 先 需 要 考虑 到 的 问题 就 是 浮 点 型 变量 在 内 存 中 的 存储 导致 它 并 不 是 一 个 精确 的 数 ， 所 以 
不 可 以 将 float 变量 用 “= =” 或 “! =” 与 数字 比较 ， 应 该 设法 转化 成 “>=” 或 “<=” 形 式 。 
具体 而 言 ， 分 以 下 儿 种 情况 : 

1) int 类 型 。 

if (n== 0) 

if (n != 0) 

不 推荐 的 写法 有 : 

if (n) 

if (In ) 
因为 这 样 写 容易 让 人 误解 na 是 布尔 变量 。 

2) float 类 型 。 无 论 是 float 还 是 double 类 型 的 变量 ， 由 于 它们 在 内 存 中 的 存储 机 制 与 整 
型 数 不 同 ， 有 舍 入 误差 ， 所 以 在 计算 机 中 ， 大 多 数 浮 点 数 都 是 无 法 精确 表达 的 ， 很 难 用 A= =B 
来 判定 两 个 浮 点 数 是 否 相 同 。 在 判断 浮 点 数 相 等 时 ， 推 荐 用 范围 来 确定 ， 若 x 在 某 一 范围 内 ， 
就 认为 相等 ， 至 于 范围 怎么 定义 ， 要 依据 实际 情况 而 定 ，float 和 double 也 各 有 不 同 。 所 以 都 
不 可 以 用 “==” 或 “! =” 与 任何 数字 比较 ， 应 该 设法 转化 成 “>=” 或 “<=” 某 个 精度 值 。 
具体 方式 如 下 所 示 : 

const float EPSINON = 0.00001; 

if ((x >= ~ EPSINON) && (x <= EPSINON) 

上 例 中 EPSINON 的 取 值 是 0.00001， 而 一 般 对 于 该 值 的 选取 主要 是 按照 实际 情况 设 


错误 的 写法 有 以 下 两 种 形式 : 

if (x == 0.0) 

if (x != 0.0) 
要 注意 的 是 ， 因 为 浮 点 数 的 精度 误差 ， 导 致 对 于 确切 的 两 个 浮 点 数 a 与 b，a+b 的 值 和 
b+a 的 值 永 远 是 相等 的 ， 而 浮 点 数 的 运算 是 不 可 结合 的 ， 所 以 〈a+b) +c 的 值 和 (atc) +b 的 
值 就 不 一 定 相等 
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3) bool 类 型 。 
if(flag) 
if(!flag) 

不 推荐 的 写法 有 : 
if(flag==TRUE) 
if(flag= =FALSE) 
if(flag==1) 
if(flag= =0) 

4) 指针 类 型 
if (p== NULL) 
if (p != NULL) 

不 推荐 的 写法 有 : 
if (p==0) 
if (p !=0) 

上 述 写 法 容易 让 人 误解 p 是 整 型 变 

if (p) 

if (!p) 

上 述 写 法 容易 让 人 误解 p 是 bool 型 变量 。 

在 进行 比较 时 ， 有 一 个 比较 容易 忽略 的 问题 ， 就 是 将 双 等 号 “= =” 与 单 等 号 “=” 混 请 。 

其 实 与 日 常生 活 中 不 同 的 是 ， 在 计算 机 领域 ， 单 等 号 “=” 表 示 的 是 赋值 操作 ， 而 双 等 号 

==” 才 表示 比较 操作 。 


4A.1.14 Bt/ TIS 的 区 别 是 什么 


上 


在 C++ 中 ， 申 请 动态 内 存 与 释放 动态 内 存 ， 用 new/delete 与 malloc/free 都 可 以 ， 而 且 它 们 
的 存储 方式 相同 ，new 与 malloc 动态 申请 的 内 存 都 位 于 堆 中 ， 无 法 被 操作 系统 自动 回收 ， 需 
要 对 应 的 delete 与 free 来 释放 空间 ， 同 时 对 于 一 般 的 数据 类 型 ， 如 int、char 型 ， 它 们 的 
效果 一 样 。 

malloc/free 是 C/C++ 语 言 的 标准 库 函 数 ， 在 C 语言 中 需要 头 文件 <stdlib.h> 的 文 持 ， 
new/delete 是 C++ 的 运算 符 。 对 于 类 的 对 象 而 言 ，malloc/free 无 法 满足 动态 对 象 的 要 求 ， 对 象 
在 创建 的 同时 要 自动 执行 构造 函数 ， 对 象 消亡 之 前 要 自动 执行 析 构 函数 ， 而 malloc/free 不 在 编 
译 器 控制 权限 之 内 ， 无 法 执行 构造 函数 和 析 构 函数 。 
具体 而 言 ，new/delete 与 malloc/free 的 区 别 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) new 能 够 自动 计算 需要 分 配 的 内 存 空 间 ， 而 malloc 需要 手工 计算 字 节 数 。 例 如 ，int* 
pl =new int[2], int* p2 = malloc(2*sizeof(int))。 

2) new 与 delete 直接 带 具体 类 型 的 指针 ，malloc 与 free 返回 void 类 型 的 指针 。 

3) new 是 类 型 安全 的 ， 而 malloc 不 是 ， 例 如 ，int* p = new float[2]， 编 译 时 就 会 报错 ; 而 
int* p = malloc(2*sizeof(float))， 编 译 时 编译 器 就 无 法 指出 错误 来 。 

4) new 一 般 由 两 步 构成 ， 分 别 是 new 操作 和 构造 。new 操作 对 应 于 malloc， 但 new 操作 
可 以 重 载 ， 可 以 自 定 义 内 存 分 配 策略 ， 不 做 内 存 分 配 ， 甚 至 分 配 到 非 内 存 设备 上 ， 而 malloc 
不 行 


5) new 将 调用 构造 函数 ， 而 malloc 不 能 ; delete 将 调用 析 构 函数 ， 而 free 不 能 。 
6) malloc/free 需要 库 文件 stdlib.h 支持 ，new/delete 则 不 需要 库 文 件 支持 。 
程序 示例 如 下 : 


#include <iostream> 
using namespace std; 
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class A 


public: 
A() 
{ 


} 
~A() 
{ 


} 
private: 
int 1; 


cout<<"A is here!"<<endl; 


cout<<"A is dead!"<<endl; 


上 


int main( ) 


{ 
A* pA=new A; 
delete pA; 
return 0; 
} 
程序 输出 为 
A is here! 
A is dead! 
需要 注意 的 是 ， 有 资源 的 申请 ， 就 有 资源 的 释放 ， 耕 则 就 会 出 现 资源 汇 露 (也 称 内 存 沪 
露 ) 的 问题 ， 所 以 new/delete，malloc/free 必须 配对 使 用 。 而 且 delete 和 free 被 调用 后 ， 内 存 
` 会 立即 收回 ， 指 针 也 不 会 指向 空 ，delete 或 free 仅仅 是 告诉 操作 系统 ， 这 一 块 内 存 被 释放 
了 ， 可 以 用 做 其 他 用 途 。 但 是 ， 由 于 没有 重新 对 这 块 内 存 进行 写 操 作 ， 所 以 内 存 中 的 变量 数值 
并 没有 发 生变 化 ， 出 现时 指针 的 情况 。 因 此 ， 释 放 完 内 存 后 ， 应 该 将 指针 指向 置 位 空 。 
程序 示例 如 下 : 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 


void TestFree( ) 
{ 
char *str = (char *) malloc(100); 
strepy(str, "hello"); 
free(str); 
if(str != NULL) 
{ 
strepy(str, "world"); 
printf("%s\n",str); 


= 一 


} 
int main( ) 


TestFree( ); 
return 0; 


} 
程序 输出 为 


world 


全 已 
只 月 


C 程序 


通过 上 例 可 知 ，free 或 delete 调用 后 
所 以 在 将 资源 free 或 delete 调用 后 ， 还 需要 ; 
比 时 ， 便 产生 了 一 个 问题 ， 
中 没有 取消 掉 malloc/free， 而 是 仍然 将 其 保留 了 ? 
有 malloc/free 管理 动态 内 存 ， 所 以 仍然 
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， 内 存 其 实 并 没有 释放 ， 也 没有 为 空 ， 而 是 还 存储 有 


既然 new/delete 的 功 


各 其 置 为 NULL 才 行 。 


能 完全 履 盖 了 malloc/free， 为 


未 实 ， 由 于 C++ 程序 经 常 要 调用 
保留 了 malloc/free。 


性 与 效率 。 


日 作为 返回 值 


用 作为 函数 返回 值 类 型 的 格式 如 下 所 示 : 


的 优点 是 在 内 存 ， 


具体 而 言 ， 将 引用 作为 函数 返 


标识 符 及 函数 名 ( 形 参 列 表 及 类 型 说 明 ) {// 通 数 体 } 


什么 在 C++ 
C 函数 ， 而 


不 产生 被 返回 值 的 副本 ， 从 而 大 大 提高 了 程序 的 安全 


加 值 类 型 的 格式 一 


般 需 要 注意 以 下 4 点 内 容 ; 


1) 不 能 返回 


被 返回 


2) 不 能 返回 


函数 内 


局 部 变量 的 引用 。 
的 引用 就 成 为 了 “无 所 指 ” 


立 | 
[a 


无 法 释放 ， 造 成 内 存 泄露 。 


3 


时 ， 


则 当 ， 


) 可 以 返回 类 成 员 的 引用 ， 但 最 好 是 常 引用 
其 赋值 常常 与 某 些 其 他 属性 或 对 象 的 状态 有 关 ， 
。 如 果 其 他 对 象 可 以 获得 该 


会 破坏 业务 规则 的 完整 性 。 


4) 流 操作 符 << 和 >>。 一 般 这 两 个 操作 符 连 续 使 用 ， 因 
个 仍然 支持 这 两 个 操作 符 的 流 引 用 。 在 男 外 的 一 些 操 作 符 中 ， 不 能 返回 引用 +-*/ 
它们 必须 构造 一 个 对 象 作为 返回 值 ， 可 选 的 方案 包括 返回 
一 个 new 分 配 的 对 象 的 引用 ， 返 回 一 个 静态 对 象 
回 值 的 3 个 规则 ， 第 2)、3) 两 个 方案 都 被 否决 了 。 静 
因为 ((a+b)= =(c+d)) 会 永远 为 true 而 导致 错误 ， 所 以 可 选 的 只 剩 下 返回 一 个 对 


对 


象 了 。 
4.1.16 


变量 名 618Software 不 合法 。 妖 
言 规定 标识 符 具 能 | 


于 这 4 个 操 人 
一 个 对 象 ， 返 回 一 个 局 部 变量 的 引用 ， 返 加 
用 。 根 据 前 面 提 3 
态 对 象 的 引用 又 


bp_ new 分配 的 
时 变量 出 现 ， 而 没有 被 赋予 一 个 实际 的 变量 ， 那 么 这 个 引用 所 指向 的 


局 部 变量 由 于 存储 在 栈 


区 ， 在 函数 返回 后 会 被 


销毁 ， 因 此 


的 引 上 


昌 ， 程 


属性 的 非常 量 引 


E 符 没有 


副 作 有 


j， 因 上 


[三 } 


变量 


下 的 引用 


作为 返 


内 存 的 引用 。 


类 型。 


序 会 进入 未 知 状态 ， 引 起 程序 错误 其 


例如 ， 被 函数 返 


回 的 引用 只 是 
空间 ( 


当 对 象 的 属性 与 某 种 业务 


盖 和 月 洱 
朋 斋 。 


作为 一 个 临 


由 new 分 配 ) 碘 


规则 相关 联 


因此 有 必要 将 赋值 操作 封装 在 
用 (或 指针 )， 那 么 对 该 属性 的 


此 这 两 个 操作 符 的 返回 


四 


个 业务 规 
纯 赋 值 就 


、 


值 应 该 是 一 
则 运算 符 。 


名 为 618Software 是 否 合法 


一 个 字符 必须 是 字母 或 下 画 线 ， 不 
如 %、# 等 ， 不 能 包含 空白 字符 (换行 符 、 空 格 和 制 
以 下 标识 符 都 是 非法 的 。 


Ar 


表 符 )。 


EC 语言 中 ， 变 量 名 、 函 数 名 、 数 组 名 统称 为 标识 符 ，C 语 
字母 〈a 一 z，A 一 Z)、 数 字 (0 一 9)、 下 画 线 〈_ ) 组 成 ， 并 且 标 识 符 的 第 


能 以 数字 开头 ， 不 能 包含 除了 “_” 以 外 的 任何 特殊 字符 ， 


1) char: char 是 C 语言 的 一 个 数据 类 型 ， 是 保留 字 ， 不 能 作为 标识 符 ， 其 他 的 如 int、 
float 等 类 似 。 
2) number of book: 标识 符 中 不 能 有 空格 。 


3) 3com: 以 数字 
4) a*b: * 不 能 作为 标识 
值得 注意 的 是 ，C 


Ey 
o 


符 的 字符 。 


语言 是 


区 分 


大 小 写 的 ， 例 如 Count 与 count 被 认为 是 两 个 不 同 的 标识 
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符 ， 这 一 点 与 其 他 语言 不 一 样 。 


4.1.17 C 语言 下 ， 整 型 变量 x 小 于 0， 是 否 可 知 xx2 也 小 于 0 


假定 计算 机 是 32 位 的 ,用 2 的 补 码 表示 整数 ， 若 x<0， 则 xx2<0 不 一 定 成 立 。 例 如 ， 当 
x 为 整 型 值 的 最 小 时 就 不 成 立 。 
程序 示例 代码 如 下 : 

#include<stdio.h> 


int main( ) 


{ 


| 


int x = -4292967295; 
if (2*x<0) 
printf("2*x<0\n"); 
else 
printf("2*x>0\n"); 
return 0; 


程序 输出 为 


2*x>0 


exit(status) 是 耕 跟 从 main( ) 隔 | 数 返 回 的 status 等 价 
在 C 语言 标准 中 ， 它 们 是 等 价 的 ， 但 是 如 果 在 退出 的 时 候 需 要 使 用 main() 函 数 的 局 部 数 


据 ， 那 么 从 main( ) 函 数 中 使 用 return( ) 就 不 行 了 。 
exit( ) 溺 数 与 return( ) 的 功能 见 表 4-1。 


表 4-1 exit 函数 与 return 的 功能 


函 数 功 能 
return 返回 函数 调用 ， 如 果 返 回 的 是 main( ) 函 数 ， 则 为 退出 程序 
it 在 调用 处 强行 退出 程序 ， 运 行 一 次 程序 就 结束 。exit(0) 是 程序 结束 时 返回 0 给 系统 ， 正 常 退 出 ，exit(1) 程 
序 结束 时 返回 1 给 系统 ，exit(n) 程 序 结 束 时 返回 n 给 系统 


对 于 exit( ) 函 数 而 言 ， 无 论 参数 是 几 ， ey 不 同 之 处 在 于 程序 员 可 以 用 不 
同 的 数字 来 区 别 退 出 的 原因 eh 常 问题 。 例 如 ， 内 存 分 配 失 败 是 exit(1)， 
打开 文件 失败 是 cxitk(2) 或 者 用 来 标示 在 此 处 退 


4.1.19 iY: String EA NL 
String 类 定义 如 下 : 


class String 


{ 

public: 
String(const char *str = NULL); /通用 构造 函数 
String(const String &anotheT); /复制 构造 函数 
~String( ); / 析 构 函数 
String& operator =(const String &rhs); /赋值 函数 

private: 
char *m_ data; /用 于 保存 字符 串 


在 这 个 类 中 包括 了 指针 类 成 员 变 量 m_data， 所 以 需要 自 定义 其 复制 构造 函数 、 赋 值 运算 
操作 符 函 数 ， 避 免 单纯 的 指针 值 的 复制 。 


具体 而 言 ，String 类 的 函数 体 实现 代码 如 下 : 
#include <iostream> 
using namespace std; 


class String 


{ 
public: 
String(const char *str = NULL); // 通 用 构造 函数 
String(const String &another); /复制 构造 函数 
~String( ); / 析 构 函数 
String& operator =(const String &rhs); /赋值 函数 
Private: 
char *m_ data; /用 于 保存 字符 串 
}; 
String::String(const char* str) 
{ 
if(str == NULL) 
{ 
m data = new char[1]; 
m data[0] = "0'; 
} 
else 
{ 
m data = new char[strlen(str)+1]; 
strecpy(m_ data,str); 
} 
} 


String::String(const String &another) 
{ 
m data= new char[strlen(another.m data)+1]; 


strecpy(m _data,another.m data); 
1 
} 


String::~String( ) 


{ 
delete[] m_data; 
} 
String& String::operator =(const String &rhs) 
{ 
if(this == &rhs) 
return *this; 
delete [|m data; 
m data= new char[strlen(rhs.m data)+1]; 
strecpy(m_data,rhs.m data); 
return *this; 
} 
int main( ) 
{ 


String a("abcdefe"); 
printf("%s\n",a); 
String b(a); 
printf("%s\n",b); 
String c=b; 
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printf("%s\n",c); 
return 0; 


1 

了 
程序 输出 为 

abcdefg 

abcdefg 

abcdefg 


4.1.20 在 C++ 中 如 何 实现 模板 函数 的 外 部 调用 
export 是 C++ 新 增 的 关键 字 ， 它 的 作用 是 实现 模板 函数 的 外 部 调用 ， 类 似 于 extern 关键 


字 。 为 了 访问 其 他 代码 文件 中 的 变量 或 对 象 ， 对 普通 类 型 〈 包 括 基本 数据 类 、 结 构 和 类 ) 可 
以 利用 关键 字 extern 来 使 用 这 些 变量 或 对 象 ， 但 对 于 模板 类 型 ， 则 可 以 在 头 文件 中 声明 模板 
类 和 模板 函数 ， 在 代码 文件 中 使 用 关键 字 export 来 定义 具体 的 模板 类 对 象 和 模板 函数 ， 然 后 


在 其 他 用 户 代码 文件 中 ， 包 含 声明 头 文件 后 ， 就 可 以 使 有 
如 下 : 


extern int n; 

extern struct Point p; 

extern class A a; 

export template <class T> class Stack<int> s; 
export template<class T> void f(T&t){*…} 


4.1.21 四 和 让 人 二 的 < 性 11 | 


在 C++ 中 ， 如 下 声明 是 合法 的 。 
class String 


下 
1 


String(const char* p ); 


1 
} 
String sl = "hello"; 


这 些 对 象 和 疯 数 了 。 使 用 方式 


上 例 中 ，String sl ="hello" 会 执行 隐 式 转换 ， 等 价 于 String sl = String("hello")。 为 了 避免 这 


种 情况 的 发 生 ，C++ 引 入 了 关键 字 explicit， 它 可 以 阻止 不 应 该 允许 的 经 过 转换 构造 函数 进行 的 


隐 式 转换 的 发 生 ， 声 明 为 explicit 的 构造 函数 不 能 在 隐 式 转换 


中 使 用 。 


在 C++ 中 ， 一 个 参数 的 构造 函数 〈 或 者 除了 第 一 个 参数 外 其 余 参数 都 有 默认 值 的 多 参 构造 
函数 ) 一 般 有 具备 两 个 功能 : 构造 器 和 默认 且 隐 含 的 类 型 转换 操作 符 。 所 以 ， 当 AAA = XXX， 
恰好 XXX 的 类 型 正好 是 AAA 单 参数 构造 器 的 参数 类 型 ， 这 时 候 编译 器 就 自动 调用 这 个 构造 
器 ， 创 建 一 个 AAA 的 对 象 。 而 在 某 些 情况 下 ， 却 违背 了 程序 员 的 本 意 。 此 时 就 要 在 这 个 构造 


器 前 面 加 上 explicit 修饰 ， 指 定 这 个 构造 器 只 能 被 明确 地 调 月 
符 被 隐 含 地 使 用 。 
程序 代码 如 下 : 


class Testl 


时 
1 


public: 
Testl(int n) { num = n; } /普通 构造 函数 
private: 
int num; 
上 


class Test2 


]、 使 用 ， 不 能 作为 类 型 转换 操作 


public: 


explicit Test2(int n) { num = n; } 


private: 
int num; 
上 


int main( ) 

{ 
Testl tl = 12; 
Test2 t2 = 12; 
Test2 t3(12); 
return 0; 


//explicit( 显 式 ) 构 造 函 数 


// 隐 式 


| 
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// 编 译 错误 ， 不 能 隐 式 调 


// 显 示 调 用 成 功 


其 构造 函数 


} 
Testl 的 构造 函数 带 一 个 int 型 的 参数 ，Testl tl = 12 会 隐 式 转换 成 调用 Testl 的 这 个 构造 


函数 只 能 被 显 式 调用 。 


4.1.22 C++ 二 导管 的 处 理 方法 以 及 使 用 了 哪些 关键 宇 : 


C++ 异常 处 理 使 用 的 关键 字 有 try、catch、throw。C++i 


造 函 数 ， 因 此 Test2 t2 = 12 会 昌 


8 绪 的 异常 ， 没 有 捕获 的 将 被 忽 
代码 放 在 try 介 语句 块 中 ， 后 面 跟 若 1 
块 和 不 少 于 一 个 的 catch 块 就 构成 了 一 级 异常 捕获 。 包 


六 


沽 


凉 
Wl 


三 各 中 下 | 
o 


2) 执行 finally 语句 块 。 


3) retum 原来 已 经 计算 得 到 的 结果 值 。 
如 果 在 finally 区 段 中 又 调用 了 一 次 return 语句 ， 则 try 区 段 中 的 返回 值 将 会 被 遮掩 ， 使 得 
方法 调用 者 得 到 的 是 finally 区 段 中 的 返回 值 ， 4 


4.1.23 WUD SR) A EDD Ey 
回调 函数 就 是 被 调用 者 回头 调用 的 函 


， 将 不 能 捕获 异常 ， 异 常 就 会 向 上 一 级 传递 ， 函 数 调 月 
高 一 层 的 调用 者 ， 如 果 一 直 没 有 
会 让 程序 最 终 跳出 main( ) 函 数 并 

catch 的 作用 是 捕获 异常 ， 
需要 执行 fnally 语句 。 此 种 情况 的 执行 过 下 
1) 执行 return 返回 语句 (return 之 后 的 语句 内 容 )， 计 算 返 回 


HF 下 : 


Dr = 


函数 ， 而 Test2 的 构造 函数 被 声明 为 explicit( 显 式 )， 这 表示 不 能 通过 隐 式 转换 来 调用 这 个 构 


8 现 纺 译 错误 。 普 通 构造 函数 能 够 被 隐 式 调 用 ， 而 explicit( ) 构 造 


的 寞 常 处 至 


机 制 只 能 处 理由 throw 
日 try 人 catch( ) 个 语句 来 捕获 异常 ， 把 可 能 发 生 异 常 的 
F 个 catch( ) 人 负责 处 理 具体 的 异常 类 型 ， 这 样 一 组 有 try 
1 果 本 级 没有 带 适 当 类 型 参数 的 catch 


目 处 如 果 没 有 


异常 ， 则 直接 跳 到 


l 获 该 异常 ，C++ 会 使 用 默认 的 异常 处 理 
导致 程序 异常 终止 。 
finally 不 管 代码 是 否 有 异常 都 执行 。 


如 果 有 return， 仍 然 


值 ， 暂 存在 一 个 临时 


这 常常 又 与 程序 编号 的 初衷 相 背 。 


已 是 一 个 通过 函数 指针 调用 的 函数 。 如 果 把 函数 


的 指针 《地 址 ) 作为 参数 传递 给 另 一 个 图 数 ， 当 这 个 指针 被 用 为 调用 它 所 指向 的 函数 时 ， 此 时 


就 可 以 称 它 为 回调 函数 。 回 调 函 数 不 


该 函数 的 实现 方 直接 调用 


件 发 生 时 由 另外 的 一 方 调用 的 ， 月 
使 用 回调 函数 实际 上 就 是 在 调 月 


大 件 或 条 件 进行 响应 。 
上 某 个 函数 〈 通 常 是 API 函数 ) 时 ， 将 自己 的 一 个 函数 


的 ， 而 是 在 特定 的 事件 或 条 


《这 个 函数 为 回调 函数 ) 的 地 址 作为 参数 传递 给 那个 被 调用 函数 。 而 该 被 调用 函数 在 需要 的 时 


候 ， 利 用 传递 的 地 址 调用 回调 函数 。 


| 


回调 函数 由 程序 员 自 己 编写， 当 需 要 调用 另外 一 个 函数 时 ， 这 个 函数 的 其 中 一 个 参数 就 是 
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这 个 回调 函数 名 。 系 统 在 必要 的 时 候 就 会 调用 和 
完成 要 做 的 事 。 
要 定义 和 实现 一 个 类 的 成 员 函 数 为 回调 函数 需要 做 3 件 事 : 
1) 声明 。 
2) 定义 。 


3) 设置 触发 条 件 ， 就 是 在 函数 中 把 回调 函数 名 作为 一 个 参数 ， 以 便 系 统 调 有 


声明 回调 函数 类 型 示例 如 下 : 
typedef void (*FunPtr)(void); 
/定义 回调 函数 
class A 


{ 


public: 
/回调 函数 ， 必 须 声 明 为 static 
static void callBackFun(void) 


{ 
} 
1. 


J 
// 设 置 触发 条 件 
void Funtype(FunPtr p) 


p(); 
} 
void main(void) 
{ 
Funtype(A::callBackFun); 


} 
回调 函数 与 应 用 程序 接口 “API) 非常 接近 ， 它 们 都 是 跨 层 调用 的 函数 ， 但 


旦 序 员 写 的 回调 函数 ， 这 样 就 可 以 在 回调 函数 里 


' 


区 别 是 API 
低层 提供 给 高 层 的 调用 ， 一 般 这 个 函数 对 高 层 都 是 已 知 的 ， 而 回调 函数 正好 相反 ， 它 是 高 层 ; 


供给 底层 的 调用 ， 对 于 低层 它 是 未 知 的 ， 必 须 由 高 层 进 行 安装 ， 这 个 安装 函数 其 实 就 是 一 个 
层 提 供 的 API， 安 装 后 低层 不 知道 这 个 回调 的 名 字 ， 但 它 通 过 一 个 函数 指针 来 保存 这 个 加 调理 


数 ， 在 需要 调用 时 ， 只 需 引用 这 个 函数 指针 和 相关 的 参数 指针 即 可 。 
4.2 ”内 存 分 配 


系统 蓝屏 ， 很 大 原因 都 是 系统 自身 代码 有 缺陷 引起 的 ， 而 系统 代码 缺陷 


一 仆 


民 大 
会 


妹 应 并 


laa 


程度 上 与 内 存 


分 配 不 当 有 关 。 
甚至 朋 溃 ， 所 以 理解 内 存 分 配对 于 一 名 合格 的 程序 员 而 言 非常 有 必要 。 


4.2.1 内存 分 配 的 形式 有 哪些 


于 内 存 分 配 不 当 引起 的 堆栈 溢出 、 缓 冲 区 溢出 等 问题 ， 常 常 


一 个 C/C++ 编译 的 程序 所 占用 的 系统 内 存 一 般 分 为 以 下 几 个 部 分 的 内 容 : 


大 口 


1) 由 符号 起 始 的 区 块 (Block Started by Symbol, BSS) 段 :BSS 段 通常 是 指 
中 未 初始 化 的 全 局 数据 和 静态 数据 的 一 块 内 存 区 域 。BSS 段 属 于 静态 内 存 分 配 ， 程 序 结束 后 静 


态 变量 资源 由 系统 自动 释放 。 


2) 数据 段 (data segment): 数据 段 通常 是 指 用 来 存放 程序 中 已 初始 化 的 全 


内 存 区 域 。 数 据 段 也 属于 静态 内 存 分 配 。 


导致 系统 瘫痪 


用 来 存放 程序 


局 变量 的 一 块 


3) 代码 段 (code segment/text segment): 代码 段 也 叫 文本 段 ， 通 常 是 # 


IC 


用 来 存放 程序 执行 
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尺码 (包括 类 成 员 函 数 和 全 局 函数 以 及 其 他 函 
程序 运行 前 就 已 经 确定 ， 并 且 内 存 区 域 通常 是 


代码 段 的 。 


改 程序 。 在 代码 段 中 ， 也 有 可 能 包含 一 些 只 读 的 常数 变量 ， 如 字符 串 常 量 。 这 个 段 一 
被 共享 的 ， 如 在 Linux 系统 中 打开 了 两 个 Vi 来 编辑 文本 ， 那 么 一 般 来 说 这 两 个 Vi 是 共享 一 个 
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数 代 码 ) 的 一 块 内 存 区 域 ， 这 部 分 区 域 的 大 小 在 
只 读 ， 某 些 架构 也 允许 代码 段 为 可 写 ， 即 允许 修 
股 是 可 以 


4) 堆 (heap): 堆 用 于 存放 进程 运行 中 被 动态 分 配 的 内 存 段 ， 它 的 大 小 并 不 同 定 ， 
扩张 或 缩减 。 当 进程 调用 malloc 或 new 等 函数 分 配 内 存 时 ， 新 分 配 的 内 存 就 被 动态 添加 到 堆 


动态 


上 《 推 被 扩张 )， 当 利用 free 或 delete 等 函数 释放 内 存 时 ， 被 释放 的 内 存 从 堆 中 被 删除 〈 堆 被 


注意 的 是 ， 它 与 数据 结构 中 的 堆 是 两 回 事 ， 分 配方 式 类 似 于 链表 。 


5) 栈 (stack): 栈 用 户 存放 程序 临时 创建 的 局 部 变量 ， 一 般 包括 函数 所 


缩减 )。 堆 一 般 由 程序 员 分 配 释放 ， 若 程序 员 不 释放 ， 程 序 结 束 时 可 能 


由 操作 系统 回收 。 


和 三世 
需要 


6 弧 “f}” 中 定义 的 


变量 (但 不 包括 static 声明 的 变量 ，static 意味 着 在 数据 段 中 存放 变量 )。 除 此 之 外 ， 在 函数 被 


调用 时 ， 其 参数 也 会 被 压 入 发 起 调用 的 进程 栈 中 ， 并 且 等 到 调用 结束 后 ， 函 数 的 返 加 


效率 很 高 ， 但 是 分 配 的 内 存 容 量 有 限 。 


栈 是 向 下 增长 的 ， 堆 是 向 上 增长 的 。 程 序 示 例如 下 : 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 


int global=0; // 全 局 初始 化 区 
char *pl; // 全 局 未 初始 化 区 
int main( ) 
{ 
int a; // 栈 
char s[]="abcdefe"; // 栈 
char *p2; // 栈 
char *p3="123456789"; /123456789 在 常量 区 ，p3 在 栈 上 
static int c=0; /全 局 (静态 ) 初始 化 区 


pl=(char *)malloc(100); 
p2=(char *)malloc(200); /分 配 得 来 的 100 和 200B 的 区 域 就 在 


值 也 会 被 
存放 回 栈 中 。 栈 由 编译 器 自动 分 配 释放 ， 存 放 函 数 的 参数 值 、 局 部 变量 的 值 等 。 其 操作 方式 


需要 注意 的 是 ， 代 码 段 和 数据 段 之 间 有 明确 的 分 隔 ， 但 是 数据 段 和 堆栈 段 之 间 没 有 ， 


作 区 


strepy(p1,"123456789"); 。 /123456789 放 在 常量 区 ， 编 译 器 可 能 会 将 它 与 p3 所 指向 的 


1"123456789" 优 化 成 一 个 地 方 


return 0; 


类 似 于 数据 结构 中 的 栈 。 栈 内 存 分 配 运算 内 置 于 处 理 器 的 指令 集中 ， 一 般 使 用 寄存 器 来 存 取 ， 


而 且 


} 
除了 全 局 静态 对 象 ， 还 有 局 部 静态 对 象 和 类 的 静态 成 员 ， 局 部 前 


态 对 象 是 在 函数 


Ph 定义 


的 ， 就 像 栈 对 象 一 样 ， 只 不 过 ， 其 前 面 多 了 static 关键 字 。 局 部 静态 对 象 的 生命 期 是 从 其 所 在 
函数 第 一 次 被 调用 ， 更 确切 地 说 ， 是 当 第 一 次 执行 到 该 静态 对 象 的 声明 代码 时 ， 产 生 该 静态 局 


部 对 象 ， 直 到 整个 程序 结束 时 ， 才 销毁 该 对 象 。 类 的 静态 成 员 的 生命 周期 是 该 类 的 第 一 次 调用 


到 程序 的 结束 。 


4.2.2 什么 是 内 存 洒 露 


堆 是 动态 分 配 内 存 的 ， 并 且 可 以 分 配 使 用 很 大 的 内 存 ， 使 用 不 好 会 产生 内 存 泄 露 。 频 繁 地 


使 用 malloc 和 free 会 产生 内 存 碎 片 〈 类 似 磁 盘 碎 片 )。 
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所 谓 内 存 泄 露 (memory leak) 是 指 由 于 玻 忽 或 错误 造成 程序 未 能 释放 已 经 不 再 使 用 的 内 
存 的 情况 。 一 般 常 说 的 内 存 泄露 是 指 堆 内 存 的 泄露 ， 内 存 泄露 其 实 并 非 指 内 存在 物理 上 的 消 
失 ， 而 是 应 用 程序 分 配 某 段 内 存 后 ， 由 于 设计 错误 ， 失 去 了 对 该 段 内 存 的 控制 ， 因 而 造成 了 内 
存 的 浪费 。 内 存 泄露 与 许多 其 他 问题 有 着 相似 的 症状 ， 并 且 通 常情 况 下 只 能 由 那些 可 以 获得 程 
序 源 代码 的 程序 员 才 可 以 分 析出 来 。 

应 用 程序 一 般 使 用 malloc、calloc、realloc、new 等 函数 从 堆 中 分 配 到 一 块 内 存 ， 使 用 完 
后 ， 程 序 必须 负责 相应 地 调用 free 或 delete 释放 该 内 存 块 ， 否 则 这 块 内 存 就 不 能 被 再 次 使 用 ， 
造成 内 存 泄 露 。 

例如 ， 对 指针 进行 重新 赋值 ， 程 序 代 码 如 下 : 

char *memoryArea = malloc(10); 


char *newArea = malloc(10); 
memoryArea = newArea; 


对 memoryArea 的 赋值 会 导致 memoryArea 之 前 指向 的 内 容 丢 失 ， 最 终 造 成 内 存 泄露 。 如 
下 程序 就 因为 未 能 对 返回 值 进行 处 理 ， 最 终 导致 内 存 泄露 。 


char *fun( ) 


{ 
return malloc(20); 
1 
J 
void callfun( ) 
{ 
fun( ); 


内 存 泄露 往往 会 导致 系统 出 现 CPU 资源 耗 尽 的 严重 后 果 ， 所 以 开发 人 员 在 编码 过 程 中 要 
养 成 恨 好 的 编程 习惯 ， 用 malloc 或 new 分 配 的 内 存 都 应 当 在 适当 的 时 机 用 free 或 delete 释 
放 ， 在 对 指针 赋值 前 ， 要 确保 没有 内 存 位 置 会 变 为 孤立 的 。 每 当 释 放 结 构 化 的 元 素 ， 而 该 元 素 
又 包含 指向 动态 分 配 的 内 存 位 置 的 指针 时 ， 都 应 首先 遍历 子 内 存 位 置 并 从 那里 开始 释放 ， 然 后 
再 遍历 回 父 节 点 ， 始 终 正 确 处 理 返 回 动态 分 配 的 内 存 引 用 的 函数 返回 值 。 


4.2.3 bil lS | 


在 Windows 下 ， 栈 是 向 低地 址 扩展 的 数据 结构 ， 是 一 块 连续 的 内 存 的 区 域 。 栈 顶 的 地 址 
和 栈 的 最 大 容量 是 系统 预先 规定 好 的 ， 在 Windows 下 ， 栈 的 大 小 是 2MB。 而 申请 堆 空 间 的 大 
小 一 般 小 于 2GB。 
于 内 存 的 读 取 速 度 比 硬盘 快 ， 当 程序 遇 到 大 规模 数据 的 频繁 存 取 时 ， 开 辟 内 存 空间 很 有 作 
用 。 栈 的 速度 快 ， 但 是 空间 小 ， 不 灵活 。 栈 是 向 高 地 址 扩展 的 数据 结构 ， 是 不 连续 的 内 存 区 域 。 
这 是 由 于 系统 用 链表 来 存储 空闲 内 存 地 址 ， 自 然 是 不 连续 的 ， 而 链表 的 遍历 方向 是 由 低地 址 向 高 
地 址 的 ， 而 栈 的 大 小 受 限 于 计算 机 系统 中 有 效 的 虚拟 内 存 ， 所 以 栈 获得 的 空间 比较 灵活 ， 也 比较 
大 ， 但 是 速度 相对 慢 一 些 。VC 中 栈 是 人 为 控制 的 ， 所 以 容易 产生 内 存 泄露 的 问题 。 

一 般 情况 下 ， 可 以 通过 以 下 两 种 方法 更 改 栈 的 大 小 。 

1) link 时 用 /STACK 指定 它 的 大 小 ， 或 者 在 .def 中 使 用 STACKSIZE 指定 它 的 大 小 。 

2) 使 用 控制 台 命 令 “EDITBIN” 更 改 exe 的 栈 空 间 大 小 。 

需要 注意 的 是 ，Linux 默认 栈 空间 大 小 为 8MB， 通 过 命令 ulimit -s 来 设置 。 


史 殉国 什么 是 缓冲 区 溢出 
缓冲 区 是 程序 运行 的 时 候 机 器 内 存 中 的 一 个 连续 块 ， 它 保存 了 给 定 类 型 的 数据 ， 随 着 动态 


分 配 变量 会 出 现 问 题 。 缓 冲 区 洪 


制 时 ， 发 生 的 溢出 的 数据 用 盖 在 合法 数据 (数据 、]] 
情况 。 最 好 的 情况 是 程序 不 允许 输入 超过 缓冲 区 长 度 的 字符 并 检查 数据 长 度 ， 由 于 大 多 数 程序 


出 是 指 当 向 缓冲 区 内 填充 数据 位 数 超过 了 缓冲 区 自身 
下 一 条 指令 的 指针 、 函 数 返 回 地 址 等 ) 上 的 
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的 容量 限 


都 会 假设 数据 长 度 总 是 与 所 分 配 的 储存 空间 相当 ， 进 而 存在 缓冲 区 洪 出 安全 隐患 。 


程序 示例 如 下 : 
#include <unistd.h> 
void Test( ) 
{ 
char buff[4]; 
printf("Some input: "); 
gets(buff); 
buff); 
} ou 高 内 存 地 址 
main(int argc, char *argv[ ]) main( ) 楼 帧 
Test( ); 
return 0; 函数 的 参数 
} 
,> i A ST 加 函数 返回 地 址 
该 程序 的 Test( ) 函 数 中 使 用 了 标准 的 C 语言 输入 函 a 
数 gets()， 由 于 它 没有 执行 边界 检查 ， 最 终 会 导致 i 
Test( ) 函 数 存在 缓冲 区 溢出 安全 漏洞 。Test( ) 函 数 的 缓冲 a 
ER TPR Or AAA Pp Hr 、 和 了 
区 最 多 只 能 容纳 3 个 字符 和 一 个 空 字符 ， 所 以 超过 4 个 
字符 就 会 造成 缓冲 区 溢出 。 该 程序 的 堆栈 说 明 如 图 4-1 低 内 存 地 址 
所 示 。buff[4] 被 存储 在 Test( ) 函 数 的 栈 帧 里 。 图 4-1 堆栈 说 明 
如 果 输 入 3 个 字符 “AAA”，buffer[4] 正 好 被 3 个 字符 和 NULL 填充 。 输 入 3 个 字符 后 的 推 


栈 说 明 如 图 4-2 所 示 。 


个 字符 “AAAAA”，%ebp 的 一 些 区 域 的 内 容 将 被 履 盖 ， 


如 果 输 入 5 
5 个 字符 后 的 堆栈 说 明 如 图 4-3 所 示 。 

高 内 存 地 址 
main( ) 栈 帧 
ebp+8 函数 的 参数 

ebp+4 

ebp 

ebp—4 


Test( ) 栈 帧 
低 内 存 地 址 


图 4-2 输入 3 个 字符 后 的 


储 栈 说 明 


人 为 的 缓冲 区 溢出 一 般 是 由 于 攻击 者 写 一 个 超过 组 六 


再 向 一 个 有 限 空 间 的 缓冲 区 中 植 入 超 长 的 字符 串 ， 这 时 可 
串 覆 盖 了 相 邻 的 存储 单元 ， 引 起 程序 运行 失败 ， 严 重 的 可 导致 系统 骨 溃 ， 另 一 个 结果 就 是 利用 
这 种 漏洞 执行 任意 指令 ， 甚 至 取得 系统 root 特级 权限 ， 进 


高 内 存 地 址 


main( ) 栈 帧 


造成 缓冲 区 溢出 。 输 入 


函数 的 参数 


Test( ) 栈 帧 


低 内 存 地 址 


4-3 ”输入 5 个 字符 后 的 1 


而 危害 系统 安全 。 


信 栈 说 明 


区 长 度 的 字符 串 植 入 到 缓冲 区 ， 然 后 
能 会 出 现 两 个 结果 : 一 


是 过 长 的 字符 


HH 
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缓冲 区 溢出 是 目前 导致 “黑客 ”型 病毒 横行 的 主要 原因 。 红 色 代 码 、Slammer、“ 冲 玫 
波 ” 都 是 利用 缓冲 区 浇 出 漏洞 的 典型 。 防 止 利用 缓冲 区 溢出 发 起 的 攻击 ， 关 键 在 于 程序 开发 
在 开发 程序 时 仔细 检查 溢出 情况 ， 不 允许 数据 溢出 缓冲 区 。 


Lt 


4.3 sizeof 


有 了 时候 喜 欢 称呼 胖 人 为 胖子 ， 该 称呼 并 非 恶 意 ， 只 是 一 种 亲昵 的 叫 法 而 已 ， 其 实 胖 人 除了 
体积 较 常 人 大 一 些 以 外 ， 其 生活 与 常人 也 不 会 有 大 的 区 别 。 但 对 于 变量 而 言 ，sizeof 的 大 小 就 
像 变量 的 体积 一 样 ， 它 的 大 小 直接 影响 着 变量 的 存储 与 访问 效率 。 


4.3.1 隐 扩 sx 训 二 坟 所 5 
什么 是 关键 字 ? C 语言 的 所 有 命令 、 系 统 函数 名 等 被 称 为 C 语言 的 关键 字 。C 语言 一 共有 
32 个 关键 字 ，5 种 语言 类 型 ， 具 体内 容 见 表 4-2。 


表 4-2 C 语言 关键 字 


网 id, char, int, float, double, short, long, signed, unsigned, struct, union, enum, typedef, 
i 类 型 14 个 Void, c g, Sig g yp 
数据 类 型 14 人 sizeof 

控制 类 别 6 个 auto, static, extern, register, const, volatile 

控制 关键 字 12 个 return, continue, break, goto, if, else, switch, case, default, for, do, while 


民 据 上 表 可 知 ，sizeof 是 数据 类 型 的 关键 字 ， 而 非 函数 ， 很 多 时 候 它 都 可 能 被 误解 是 操作 
符 ， 这 是 不 对 的 。 

引申 : 预 处 理 指令 是 否 是 C 语言 中 的 语言 类 型 ? 

不 是 。 语 句 是 编程 语言 的 基础 ，C 语言 中 的 语言 类 型 一 共有 以 下 5 种 : 

1) 表达 式 语 句 。 

2) 函数 调用 语句 。 

3) 控制 语句 。if 语句 、switch 语句 (这 两 种 为 条 件 判断 语句 )、do while 语句 、while 语 
名 、for 语句 (这 3 种 为 循环 执行 语句 )、break 语句 、continue 语句 、return 语句 、goto 语句 
(这 4 种 为 转 问 语句 )。 

4) 复合 语句 。 

5) 空 语句 。 


需要 注意 的 是 ， 由 于 预 处 理 指令 的 结尾 不 能 添加 分 号 ， 所 以 预 处 理 指令 不 是 语句 。 


4.3.2 yl TMA VAT (MA 二 


strlen("\0") = 0, sizeof ("\0")= 2。 

strlen 执行 的 是 一 个 计数 器 的 工作 ， 它 从 内 存 的 某 个 位 置 〈 可 以 是 字符 串 开 头 ， 中 间 基 个 
位 置 ， 甚 至 是 某 个 不 确定 的 内 存 区 域 ) 开始 扫描 ， 直 到 磁 到 第 一 个 字符 串 结 束 符 \0' 为 止 ， 然 
后 返回 计数 器 值 。 

sizeof 是 C 语言 的 关键 字 ， 它 以 字 节 的 形式 给 出 了 其 操作 数 的 存储 大 小 ， 操 作 数 可 以 是 一 
个 表达 式 或 括 在 括号 内 的 类 型 名 ， 操 作 数 的 存储 大 小 由 操作 数 的 类 型 决定 。 
具体 而 言 ，strlen 与 sizeof 的 差别 表现 在 以 下 几 个 方面 : 
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1) sizeof 是 关键 字 ， 而 strlen 是 函数 。 sizeof 后 如 果 是 类 型 必须 加 括 弧 ， 如 果 是 变量 名 可 
以 不 加 括 弧 。 
2) sizeof 操作 符 的 结果 类 型 是 size_ t， 它 在 头 文件 中 typedef 为 unsigned int 类型。 该 类 
型 保证 能 够 容纳 实现 所 建立 的 最 大 对 象 的 字 节 大 小 。 

3) sizeof 可 以 用 类 型 作为 参数 ，strlen 只 能 用 char* 做 参数 ， 而 且 必须 是 以 A0" 结 尾 的 。 
sizeof 还 可 以 以 函数 作为 参数 ， 如 int g( )， 则 sizeoflg( )) 的 值 等 于 sizeofinb 的 值 ， 在 32 位 计 
算 机 下 ， 该 值 为 4。 

4) 当 数 组 名 做 sizeof 的 参数 时 不 退化 ， 传 递 给 strlen 就 退化 为 指针 了 。 以 数组 char af[10] 
为 例 ， 在 32 位 机 器 下 ，sizeofla)=1*10=10， 而 传递 给 strlen 就 不 一 样 了 。 

5) 大 部 分 编译 程序 的 sizeof 都 是 在 编译 的 时 候 计 算 的 ， 所 以 可 以 通过 sizeof(x) 来 定义 数 
组 维 数 。 而 strlen 的 计算 则 是 在 运行 期 计算 的 ， 用 来 计算 字符 串 的 实际 长 度 ， 不 是 类 型 占 内 存 
的 大 小 。 例 如 ，char str[20]="0123456789"， 字 符 数组 str 是 编译 期 大 小 已 经 固定 的 数组 ， 
在 32 位 机 器 下 ， 为 1*20=20， 而 其 strlen 大 小 则 是 在 运行 期 确定 的 ， 所 以 其 值 为 字符 串 的 
实际 长 度 10。 

6) 当 用 于 计算 一 个 结构 类 型 或 变量 的 sizeof 时 ， 返 回 实际 的 大 小 ， 当 用 于 计算 一 个 静态 
变量 或 数组 时 ， 返 回 整 个 数组 所 占用 的 大 小 ， 而 sizeof 不 能 返回 动态 数组 大 小 。 

7) 数组 作为 参数 传 给 函数 时 传 的 是 指针 而 不 是 数组 ， 传 递 的 是 数组 的 首 地 址 。 例 如 ; 


fun(char [8]) 
fun(char []) 


都 等 价 于 fun(char *) 。 在 C++ 里 参数 传递 数组 永远 都 是 传递 指向 数组 首 元 素 的 指针 ， 编 译 
器 不 知道 数组 的 大 小 ， 如 果 想 在 函数 内 知道 数组 的 大 小 ， 需 要 这 样 做 : 进入 函数 后 用 memcpy 
复制 出 来 ， 长 度 由 另 一 个 形 参 传 进 去 。 

fun(unsiged char *pl, int len) 

{ 


unsigned char* buf = new unsigned char[lent+1]; 
memcpy(buf, pl, len); 
} 
程序 示例 1: 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 


int main( ) 

{ 
char arr[10] = "Hello"; 
printf("%d\n", strlen(arr)); 
printf("%d\n", sizeof(arr)); 
return 0; 


1 
了 

程序 输出 结果 : 
5 


10 
sizeof 返回 定义 的 arr 数组 时 ， 编 译 器 为 其 分 配 的 数组 空间 大 小 不 关心 里 面 存 了 多 少数 
据 。strlen 只 关心 存储 的 数据 内 容 ， 不 关心 空间 的 大 小 和 类 型 。 
程序 示例 2: 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
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int main( ) 


人 
1 


14 
4 
1 


在 上 例 中 ， 程 序 定义 了 一 个 字符 指针 par， 它 指向 一 个 分 配 了 10 个 空间 的 字符 数组 ， 由 


1 
了 
程序 输出 结果 : 


char * parr = new char[10]; 
printf("%d\n", strlen(parr)); 
printf("%d\n", sizeof(parr)); 
printf("%d\n", sizeof(*parr)); 
return 0; 


于 没有 进行 初始 化 ， 根 据 strlen 的 计算 原理 ， 所 以 不 能 够 确定 strlen(parr) 的 值 ， 因 为 无 法 确定 
字符 串 的 终止 位 置 ， 所 以 该 值 为 一 个 随机 值 ， 本 例 中 输出 为 14。 在 32 位 机 器 下 ，parr 为 一 个 
旧 针 ， 所 以 sizeof(parr) 的 值 为 4，parr 为 指向 字符 的 指针 ， 所 以 sizeof(*parr) 的 值 为 1。 


4.3.3 对 于 结构 体 而 言 ， 为 什么 sizeof 返回 的 值 一 般 天 于 期 望 值 


struct 是 一 种 复合 数据 类 型 ， 其 构成 元 素 既 可 以 是 基本 数据 类 型 ， 如 int、double、float、 
short、char 等 ， 也 可 以 是 复合 数据 类 型 ， 如 数组 、struct、union 等 数据 单元 。 
一 般 而 言 ，struct 的 sizeof 是 所 有 成 员 对 齐 后 长 度 相 加 ， 而 union 的 sizeof 是 取 最 大 的 成 员 


长 度 。 


在 结构 ! 


， 编 译 器 为 结构 的 每 个 成 员 按 其 自然 边界 (alignment) 分 配 空间 。 各 个 成 员 按照 


它们 被 声明 的 顺序 在 内 存 中 顺序 存储 ， 第 一 个 成 员 的 地 址 和 整个 结构 的 地 址 相同 。 
字 贡 对 齐 也 称 为 字 节 填充 ， 它 是 C++ 编译 器 的 一 种 技术 手段 ， 主 要 是 为 了 在 空间 与 复杂 度 


上 达到 平衡 。 
的 最 少 ( 快 ) 


简单 地 讲 ， 是 为 了 在 可 接受 的 空间 浪费 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 提高 对 相同 运算 过 程 
处 理 。 字 节 对 齐 的 作用 不 仅 是 便于 CPU 的 快速 访问 ， 使 CPU 的 性 能 达到 最 佳 ， 


而 且 可 以 有 效 地 节省 存储 空间 。 例 如 ，32 位 的 计算 机 的 数据 传输 值 是 4 字 节 ，64 位 计算 机 数 


据 传输 是 8 


字 节 ， 这 样 struct 在 默认 的 情况 上 ， 编 译 器 会 对 struct 的 结构 进行 (32 位 机 ) 4 


的 倍数 或 〈64 位 机 ) 8 的 倍数 的 数据 对 齐 。 对 于 32 位 机 来 说 ，4 字 节 对 齐 能 够 使 CPU 访问 速 


度 提 高 ， 比 妇 


说 一 个 long 类 型 的 变量 ， 如 果 跨 越 了 4 字 节 边界 存储 ， 那 么 CPU 要 读 取 两 次 ， 


这 样 效率 就 低 了 ， 但 需要 注意 的 是 ， 如 果 在 32 位 机 中 使 用 1 字 节 或 者 2 字 节 对 齐 ， 不 仅 不 会 


提高 效率 ， 反 而 会 使 变量 访问 速度 降低 。 
在 默认 情况 下 ， 编 译 器 为 每 一 个 变量 或 数据 单元 按 其 自然 对 界 条 件 分 配 空间 。 一 般 地 ， 可 
以 通过 下 面 的 方法 来 改变 默认 的 对 界 条 件 : 


1) 使 用 
2) 使 用 
3) 另外 


伪 指 令 #pragma pack (n)，C 编译 器 将 按照 n 个 字 节 对 齐 。 
伪 指 令 #pragma pack ( )， 取 消 自 定义 字 节 对 齐 方式 。 
， 还 有 如 下 的 一 种 方式 : _attribute((aligned (n)))， 让 所 作用 的 结构 成 员 对 齐 在 n 字 


节 自 然 边界 上 。 如 果 结 构 中 有 成 员 的 长 度 大 于 n， 则 按照 最 大 成 员 的 长 度 来 对 齐 。_attribute_ 


((packed))， 取 消 结构 在 编译 过 程 中 的 优化 对 齐 ， 按 照 实际 占用 字 节 数 进行 对 齐 。 
例如 如 下 数据 结构 : 


struct test 


{ 


char xl1; 
short x2; 
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float x3; 
char x4; 


}; 

由 于 编译 器 默认 情况 下 会 对 struct 作 边界 对 齐 ， 结 构 的 第 一 个 成 员 x1， 其 偏 移 地 址 为 0， 
占据 了 第 1 个 字 节 ， 第 二 个 成 员 x2 为 short 类 型 ， 其 起 始 地 址 必须 2 字 节 对 齐 ， 因 此 编译 器 在 
x2 和 xl 之 间 填 充 了 一 个 空 字 节 。 结 构 的 第 三 个 成 员 x3 和 第 四 个 成 员 x4 恰好 落 在 其 自然 边界 
地 址 上 ， 在 它们 前 面 不 需要 额外 的 填充 字 节 。 在 test 结构 中 ， 成 员 x3 要 求 4 字 节 对 界 ， 是 该 
结构 所 有 成 员 中 要 求 的 最 大 边界 单元 ， 因 而 test 结构 的 自然 对 界 条 件 为 4 字 节 ， 编 译 器 在 成 员 
x4 后 面 填充 了 3 个 空 字 节 。 整 个 结构 所 占据 空间 为 12 字 节 。 

例如 如 下 数据 结构 : 


struct sl 


下 
基 


Short d; 
b; 
} al; 

在 32 位 机 器 下 ，short 型 占 两 个 字 节 ，int 型 点 4 个 字 节 ， 所 以 为 了 满足 字 节 对 齐 ， 变 量 d 
除了 自身 所 占用 的 两 个 字 节 外 ， 还 需要 再 填充 两 个 字 节 ， 变 量 a 占用 4 个 字 节 ， 变 量 b 除了 自 
身 占用 的 两 个 字 节 ， 还 需要 两 个 填充 字 节 ， 所 以 最 终 sl 的 sizeof 为 12。 

字 节 对 齐 的 细节 和 编译 器 实现 相关 ， 但 一 般 而 言 ， 满 足以 下 3 个 准则 : 

1) 结构 体 变 量 的 首 地 址 能 够 被 其 最 宽 基本 类 型 成 员 的 大 小 所 整除 。 

2) 结构 体 每 个 成 员 相 对 于 结构 体 首 地 址 的 偏 移 量 (offset〉 都 是 成 员 大 小 的 整数 倍 。 如 有 
需要 ， 编 译 器 会 在 成 员 之 间 加 上 填充 字 节 。 

3) 结构 体 的 总 大 小 为 结构 体 最 宽 基 本 类 型 成 员 大 小 的 整数 倍 ， 如 有 需要 编译 器 会 在 最 末 

个 成 员 之 后 加 上 填充 字 节 。 

需要 注意 的 是 ， 基 本 类 型 是 指 前 面 提 到 的 像 char、short、int、float、double 这 样 的 内 置 数 
据 类 型 ， 这 里 所 说 的 “数据 宽度 ”就 是 指 其 sizeof 的 大 小 ， 在 32 位 机 器 上 ， 这 些 基 本 数据 类 
型 的 sizeof 大 小 分 别 为 1、2、4、4、8。 由 于 结构 体 的 成 员 可 以 是 复合 类 型 ， 所 以 在 寻找 最 宽 
基本 类 型 成 员 时 ， 应 当 包括 复合 类 型 成 员 的 子 成 员 ， 而 不 是 把 复合 成 员 看 成 是 一 个 整体 。 如 果 
一 个 结构 体 中 包含 另外 一 个 结构 体 成 员 ， 那 么 此 时 最 宽 基 本 类 型 成 员 不 是 该 结构 体 成 员 ， 而 是 
取 基 本 类 型 的 最 宽 值 。 但 在 确定 复合 类 型 成 员 的 偏 移 位 置 时 ， 则 是 将 复合 类 型 作为 整体 看 待 ， 
即 复 杂 类 型 (如 结构 〉 的 默认 对 齐 方 式 是 它 最 长 的 成 员 的 对 齐 方式 ， 这 样 在 成 员 是 复杂 类 型 
时 ， 可 以 最 小 化 长 度 ， 达 到 程序 优化 的 目的 。 


4.3.4 指针 进行 强制 类 型 转换 后 与 地 址 进行 加 法 运算 ， 结 果 是 什么 


假设 在 32 位 机 器 上 ， 在 对 齐 为 4 的 情况 下 ，sizeof(long) 的 结果 为 4 字 节 ，sizeoflchar *) 的 
结果 为 4 字 节 ，sizeof(short int) 的 结果 与 sizeof(short) 的 结果 都 为 2 字 节 ，sizeoflchar) 的 结果 为 
1 字 节 ，sizeoflinb 的 结果 为 4 字 节 ， 由 于 32 位 机 器 上 是 4 字 节 对 齐 ， 以 如 下 结构 体 为 例 : 


struct BBB 

{ 
long num; 
char *name; 
short int data; 
char ha; 


short ba[5]; 


| p+0x200=? (Ulong)p+0x200=? (char*)p+0x200=? 
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J*p; 
当 p=0x1000000; 贝 
*/=24 


芝 


和 加 法 了 。 


(char*)p+0x200=0x1000000+0x200*sizeof (char) 结果 


4.4 ”指针 


用 指针 变量 可 以 表示 各 利 


、 


一 样 处 理 内 存 地 址 ， 


扁 移 sizeof(p) *0x200。 


类 型 是 


char* 。 


Fh 数 据 结 构 ， 能 很 方便 地 使 用 数组 、 字 符 串 和 链表 ， 并 能 像 汇编 i 


其 实 ， 在 32 位 机 器 下 ，sizeofstruct BBB)=sizeof(*p)=4+4+2+1+1/* 补 齐 */+2*5+2/* 补 齐 
字 节 ， 而 p=0x1000000， 那 么 p+0x200=0x1000000+0x200*24 指针 加 法 ， 加 出 来 的 是 指 
针 类 型 的 字 节 长 度 的 整 倍 数 ， 就 是 p 1 

(Ulong)p+0x200=0x1000000+0x200 经 过 Ulong 后 ， 已 经 不 


是 指针 加 法 ， 而 变 成 一 个 数 


五 
HH 


从 而 编写 出 精练 而 高 效 的 程序 。 但 是 由 于 指针 3 


不 是 直接 操作 数据 ， 


b 以 


它 可 以 直接 与 内 存 打交道 ， 
旨 针 时 一 定 要 深刻 理解 与 指 全 


使 用 稍 有 不 慎 ， 就 会 造成 严重 的 后 果 
HF 相关 的 一 些 问题 。 


本 有 国人 伟 用 指针 有 哪些 好 处 


旧 针 与 其 他 类 型 
含 的 是 一 个 指向 内 存 


的 好 处 : 


变量 一 
某 个 位 置 的 地 址 。 指 针 好 处 众多 ， 一 般 而 言 ， 使 用 指针 有 以 下 几 个 方面 


fF， 不 同 之 处 在 导 


1) 可 以 动态 分 配 


内 存 。 


2) 进行 多 个 相似 变量 的 一 般 访 问 。 


3) 为 动态 数据 结构 ， 尤 
4) 遍历 数组 ， 如 解析 
5) 高 效 地 按 引用 “复制 ”数组 与 结构 ， 特 别 是 作为 函数 参数 的 时 候 ， 可 以 按照 引 月 


文 持 。 


其 是 树 和 链表 ， 提 供 


字符 串 。 


函数 参数 ， 提 高 


发 效率 。 


4.4.2 BS 


程序 设计 
间 变量 是 一 个 


PH 


的 引 朋 


上 
内 存 空 | 


程序 骨 溃 ， 所 以 在 使 用 


而 


9 


一 般 的 变量 包含 的 是 实际 的 真实 数据 ， 而 指针 包 


日 传 递 


其 实 就 是 别名 的 意思 ， 它 月 
司 的 名 字 ， 如 果 给 内 存 空 


于 定义 
间 起 另外 一 个 名 字 ， 忆 


Li 


了 ， 进 而 提高 程序 的 天 
lL 


和 指针 本 身 也 有 自己 的 内 存 空间 。 


存 空间 的 内 容 ， 
引用 与 指针 有 着 机 


个 方面 : 

1) 从 本 质 上 讲 ， 
即 其 所 指向 的 地 世 
个 别名 


[可 以 被 改变 ， 其 指向 的 地 址 9 
而 已 ， 它 在 逻辑 上 不 是 独立 的 ， 它 的 存在 具有 依附 性 ， 所 以 引 月 


昌 同 的 地 方 ， 即 指针 指 疝 一 块 内 存 ， 它 的 内 容 是 所 
某 块 内 存 的 别名 。 但 是 ， 两 者 并 非 完 全 相同 ， 它 们 之 间 也 存在 着 差别 ， 有 具体 表现 在 以 下 几 


指针 是 存放 变量 地 址 的 一 个 变量 ， 在 逻辑 


化 ， 而 且 引 用 的 对 象 在 其 整个 生命 周期 


量 ， 具 有 


一 


“从 一 而 终 ” 


的 特性 。 


个 变量 来 共享 妃 


发 效率 。 指 针 指 向 另 一 个 内 存 空间 的 变量 ， 可 以 j 


上 必须 在 一 开 
是 不 能 被 改变 的 ， 即 自始至终 只 能 依附 于 同一 个 变 


个 变量 的 内 存 空 
就 能 够 共享 这 个 内 存 
通过 它 来 索引 另 一 个 内 


已 
日 


内 存 的 地 址 ， 引 用 是 


上 是 独立 的 ， 它 可 以 被 改变 ， 
FP 所 存放 的 数据 也 可 以 被 改变 。 而 引用 则 只 是 一 


台 就 被 初始 
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2) 作为 参数 传递 时 ， 两 者 不 同 。 在 C++ 语言 中 ， 指 针 与 引用 都 可 以 用 于 函数 的 参数 传 
递 ， 但 是 指针 传递 参数 和 引用 传递 参数 有 着 本 质 的 不 同 。 指 针 传 递 参 数 本 质 上 是 值 传递 的 方 
式 ， 它 所 传递 的 是 一 个 地 址 值 。 值 传递 过 程 中 ， 被 调 函 数 的 形式 参数 作为 被 调 函 数 的 局 部 变量 
处 理 ， 即 在 栈 中 开辟 了 内 存 空间 以 存放 由 主 调 函 数 放 进来 的 实 参 的 值 ， 从 而 成 为 了 实 参 的 一 个 


副本 。 值 传递 的 特点 是 被 调 函数 对 形式 参数 的 任何 操作 都 是 作为 局 部 变量 进行 的 ， 不 会 影响 主 
调 函 数 的 实 参 变量 的 值 。 而 在 引用 传递 过 程 中 ， 被 调 函 数 的 形式 参数 虽然 也 作为 局 部 变量 在 栈 
中 开辟 了 内 存 空 间 ， 但 是 这 时 存放 的 是 由 主 调 函 数 放 进 来 的 实 参 变量 的 地 址 。 被 调 函数 对 形 参 


的 任何 操作 都 被 处 理 成 间接 寻 址 ， 即 通过 栈 中 存放 的 地 址 访问 主 调 函 数 中 的 实 参 变量 。 正 因为 
如 此 ， 被 调 函 数 对 形 参 做 的 任何 操作 都 影响 了 主 调 函数 中 的 实 参 变量 。 昌 然 它 们 都 是 在 被 调 函 
数 栈 空 间 上 的 一 个 局 部 变量 ， 但 是 任何 对 于 引用 参数 的 处 理 都 会 通过 一 个 间接 寻 址 的 方式 操作 
到 主 调 函 数 中 的 相关 变量 。 而 对 于 指针 传递 的 参数 ， 如 果 改 变 被 调 函数 中 的 指针 地 址 ， 它 将 影 


响 不 到 主 调 函数 的 相关 变量 。 如 果 想 通过 指针 参数 传递 来 改变 主 调 函 数 中 的 相关 变量 ， 那 就 得 


使 用 指向 指针 的 指针 ， 或 者 指针 引用 。 


3) 引用 使 用 时 不 需要 解 引用 (*)， 而 指针 需要 解 引 用 。 


4) 引用 只 能 在 定义 时 被 初始 化 一 次 ， 之 后 


不 能 被 改变 ， 即 引用 具有 “从 一 而 终 ” 的 特 


性 。 而 指针 却 是 可 变 的， 指针 的 初始 化 不 是 指 指针 的 定义 ， 而 是 指针 变量 存储 的 数值 是 个 无 效 


的 数值 。 例 如 ， 定 义 float a， 该 语句 表示 a 会 分 配 一 个 地 址 ， 但 初始 值 是 一 个 随机 的 值 ， 同 


样 ，float *a 也 会 为 a 分 配 一 个 地 址 ， 初 始 值 也 是 随机 的 值 ， 初 始 化 可 以 将 a = NULL， 这 样 在 


以 后 的 程序 中 可 以 增加 ifa == NULD) 来 判断 指针 是 否 有 效 ， 否 则 不 行 ， 或 者 为 指针 分 配 或 者 
指定 空间 ， 如 float *a = new float 或 者 float b; float *a = 多 b， 都 可 以 为 指针 指向 一 块 内 存 以 实 


现 初 始 化 。 


必须 与 存储 单元 相对 应 ， 一 个 引用 对 应 一 个 


5) 引用 不 可 以 为 室 ， 而 指针 可 以 为 空 。 引 月 
存储 单元 。 


6) 对 引用 进行 sizeof 操作 得 到 的 是 所 指向 的 变量 〈 对 象 ) 的 大 小 ， 而 对 指针 进行 sizeof 
操作 得 到 的 是 指针 本 身 《 所 指向 的 变量 或 对 象 的 地 址 ) 的 大 小 ，typeid(T) == typeid(T&) 恒 为 


真 ，sizeof(T) == sizeof(T&) 恒 为 真 ， 但 是 当 引 用 
7) 指针 和 引用 的 自 增 (++) 运 算 意义 不 一 样 。 


作为 成 员 时 ， 其 占用 空间 与 指针 相同 。 


8) 如 果 返 回 动态 分 配 的 对 象 或 内 存 ， 必 须 使 用 指针 ， 引 用 可 能 引起 内 存 泄露 。 
由 于 引用 与 指针 的 区 别 ， 所 以 并 非 所 有 使 用 指针 的 地 方 都 可 以 使 用 引用 ， 也 并 非 所 有 使 用 


引用 的 地 方 都 可 以 使 用 指针 ， 两 者 的 使 用 也 有 其 特定 的 环境 。 以 如 下 实例 为 例 进行 分 析 。 


1) int *a; int * & p=a; int b=8; p=&b; // 正 确 ， 指 针 变 量 的 引用 
void & a=3; // 不 正确 ， 没 有 变量 或 对 象 的 类 型 是 void 
int & ri=NULL:; // 不 正确 ， 有 空 指针 ， 无 空 引用 
2) int & ra=int; /不 正确 ， 不 能 用 类 型 来 初始 化 
int *p=new int; int & r=*p; /正确 
3) 引用 不 同 于 一 般 变量 ， 下 面 的 类 型 声明 是 非法 的 : 
int &b[3]; /不 能 建立 引用 数组 
int & *p; // 不 能 建立 指向 引用 的 指针 
int &&cr; // 不 能 建立 引用 的 引用 


4) 当 使 用 & 运 算 符 取 一 个 引用 的 地 址 时 ， 其 


旧 针 ， 该 使 用 引用 时 就 使 用 引用 ， 切 不 可 混 消 。 


值 为 所 引用 变量 的 地 址 。 


通过 上 面 的 实例 可 以 发 现 ， 引 用 与 指针 都 有 其 特定 的 使 用 场景 ， 所 以 该 使 用 指针 时 就 使 用 


[一 | 
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4.4.3 指 人 和 数组 是 否 表 示 同 一 概念 


指针 可 以 随时 指向 任意 类 型 的 内 存 块 ， 而 数组 可 以 在 静态 存储 区 被 创建 。 例 如 ， 全 局 数组 


可 以 在 栈 上 被 创建 。 从 原理 与 定义 上 看 ， 虽 然 指针 与 数组 表示 的 是 不 同 的 概念 ， 但 指针 却 可 以 
方便 地 访问 数组 或 者 模拟 数组 ， 两 者 存在 着 一 种 貌似 等 价 的 关系 ， 但 也 存在 着 诸多 不 同 之 处 ， 


主要 表现 在 以 下 两 个 方面 : 
1) 修改 内 容 不 同 。 


例如 ，char af] = “hello”， 可 以 通过 取 下 标的 方式 对 其 


元 素 值 进行 修改 。 例 如 ，a[0] = 'X， 


是 正确 的 ， 而 对 于 char *p =“world”， 此 时 p 指向 常量 字符 串 ， 所 以 p[0] = ‘XX’ 是 不 允许 的 ， 


汶 


译 会 报错 。 


2) 所 占 字 节 数 不 同 。 


例如 ，char *p =“world”，Pp 为 指针 ， 则 sizeofp) 得 到 的 是 一 个 指针 变量 的 字 节 数 ， 而 


8 
四 


时 标记 出 来 。 
char a[] = “hello world”; 
char *p = a; 


不 是 p 所 指 的 内 存 容量 。C/C++ 语 言 没 有 办 法 知道 指针 所 指 的 内 存 容量 ， 除 非 在 申请 内 存 


在 32 位 机 器 上 ，sizeof(a)=12 字 节 ， 而 sizeof(p)= 4 字 节 。 
但 需要 注意 的 是 ， 当 数组 作为 函数 的 参数 进行 传递 时 ， 该 数组 自动 退化 为 同类 型 的 指针 。 


void Func(char a[100]) 
f 


1 
cout<< sizeof(a); 


1 


此 时 sizeof(a)=sizeof(int)=4， 而 不 是 sizeof(int)*100=400。 


4.4.4 Ej DT EYE 
4.4.5 BEEP Si 


为 了 更 有 说 服 力 地 解释 本 题 结果 ， 首 先 将 题目 程序 完善 ， 在 VC++6.0 的 环境 下 编译 


行 ， 程 序 源 代码 如 下 : 
#include <stdio.h> 
int main( ) 


{ 


unsigned char *p1; 

unsigned long *p2; 
pl=(unsigned char *)0x801000; 
p2=(unsigned long *)0x810000; 
printf("%x\n",p1+5); 
printf("%x\n",p2+5); 

return 0; 


1 

了 
程序 输出 结果 如 下 : 
801005 
810014 


AR 
二 二 J 后- 


mi 


pl=(unsigned char*)0x801000， 是 给 指针 变量 赋值 ， 把 十 六 进 制 0x801000 放 到 字符 指针 变 


由 


， 即 指针 变量 pl 的 值 就 是 0x801000。 
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p2=(unsigned long*)0x810000， 也 是 给 指针 变量 赋值 ， 同 上 。 

输出 结果 p1+5 的 值 是 801005， 因 为 指针 变量 指向 的 值 字符 加 1 表示 指针 向 后 移动 1 个 字 
节 ， 那 么 加 5 代表 癌 后 移动 5 个 字 节 ， 所 以 输出 801005。 

p2+5 的 值 是 801016， 因 为 指针 变量 指向 的 是 长 整 型 ， 加 1 表示 指针 向 后 移动 4 个 字 节 ， 
那么 加 5 代表 向 后 移动 Sx4=20 个 字 节 ， 所 以 输入 810014〔 十 六 进 制 )。 

需要 注意 的 是 ， 内 存 的 基本 单位 是 字 节 ， 它 以 字 节 为 存储 单位 储存 ， 每 个 字 节 是 8 个 二 进 
制 位 ， 即 8 个 bit。 
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时 指针 是 指 指向 不 可 用 内 存 的 指针 。 任 何 指针 变量 在 被 创建 时 ， 不 会 自动 成 为 NULL 指 
针 《〈 衬 指针 )， 其 默认 值 是 随机 的 ， 所 以 指针 变量 在 创建 的 同时 应 当 被 初始 化 ， 或 者 将 指针 设 
置 为 NULL， 或 者 让 它 指向 合法 的 内 存 ， 而 不 应 该 放 之 不 理 ， 否 则 就 会 成 为 时 指针。 而 同时 由 
于 指针 被 释放 (free 或 delete) 后 ， 未 能 将 其 设置 为 NULL， 也 会 导致 该 指针 变 为 野 指 针 。 虽 
然 free 和 delete 把 指针 所 指 的 内 存 给 释放 掉 了 ， 但 它们 并 没有 把 指针 本 身 释 放 掉 ， 一 般 可 以 条 
用 语句 让 (p != NULL) 进 行 防 错 处 理 ， 但 是 让 语句 却 起 不 到 防 错 作 用 ， 因 为 即使 p 不 是 NULL 
指针 ， 它 也 不 指向 合法 的 内 存 块 。 第 三 种 造成 野 指 针 的 原因 是 指针 操作 超越 了 变量 的 作用 
范围 。 
程序 示例 如 下 : 

#include <stdio.h> 


#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 


int main( ) 
{ 
char *p = (char *) malloc(100); 
strepy(p, "hello"); 
free(p); 
if(p != NULL) 
printf("Not NULLNn ); 
return 0; 


程序 输出 : 

Not NULL 
上 例 中 ， 虽 然 对 p 执行 了 free 操作 ，p 所 指 的 内 存 被 释放 掉 了 ， 但 是 p 所 指 的 地 址 仍然 不 变 ， 
在 后 续 的 判断 p 是 否 为 NULL 时 ， 根 本 没有 起 到 防 错 的 作用 ， 所 以 程序 输出 仍然 为 Not NULL。 

室 指 针 是 一 个 特殊 的 指针 ， 也 是 唯一 一 个 对 任何 指针 类 型 都 合法 的 指针 。 指 针 变 量具 有 空 
外 针 值 ， 表 示 它 当时 处 于 闲置 状态 ， 没 有 指向 有 意义 的 内 容 。 为 了 提高 程序 的 可 读 性 ， 标 准 库 
定义 了 一 个 与 0 等 价 的 符号 常量 NULL， 程 序 里 可 以 写 p = 0 或 者 p = NULL， 两 种 写法 都 把 
p 置 为 空 指针 值 。C 语言 保证 这 个 值 不 会 是 任何 对 象 的 地 址 。 给 指针 值 赋 零 则 使 它 不 再 指向 任 
何 有 意义 的 东西 。 

作为 一 种 风格 ， 很 多 程序 员 一 般 不 愿意 在 程序 中 到 处 出 现 未 加 修饰 的 0， 所 以 习惯 定义 巴 
处 理 宏 NULL (在 <stdioh> 和 其 他 几 个 头 文件 中 ) 为 空 指针 常数 ， 通 常 是 0 或 者 ((void 
*)0)。 希 望 区 别 整数 0 和 空 指针 0 的 程序 员 可 以 在 需要 空 指针 的 地 方 使 用 NULL。 

通用 指针 可 以 指向 任何 类 型 的 变量 。 通 用 指针 的 类 型 用 void *) 表示 ， 因 此 也 称 为 void 指针 。 
程序 代码 如 下 : 
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#include <stdio.h> 
int main( ) 
其 
必 
int n=3, *p; 
Void *gp; 
gp= &n; 
p=(int *)gp; 
printf("%d\n",*p); 
return 0; 
1 
了 
程序 输出 结果 : 
3 
4.5” 预 处 理 
预 处 理 也 称 为 预 编 译 ， 它 为 编译 做 预备 工作 ， 主 要 进行 代码 文本 的 替换 工作 ， 用 于 处 理 # 开 头 
的 指令 ， 其 中 预 处 理 器 产生 编译 器 的 输出 。 表 4-3 所 示 为 常见 的 一 些 预 处 理 指 令 及 其 功能 。 
表 4-3 指令 功能 表 
指 3 功 能 
# 空 指令 ， 无 任何 效果 
nlade 包含 一 个 源 代码 文件 ， 把 源 文件 中 的 #include 扩展 为 文件 正文 ， 即 把 包含 的 .h 文件 找到 并 扩展 到 
#include 所 在 处 
#define 定义 宏 
#undef 取消 已 定义 的 宏 
#if 条 件 编译 指令 ， 如 果 给 定 条 件 为 真 ， 则 编译 下 面 代码 
#ifdef 条 件 编译 指令 ， 如 果 宏 已 经 定义 ， 则 编译 下 面 代码 
的 fndef 条 件 编译 指令 ， 如 果 宏 没有 定义 ， 则 编译 下 面 代 码 
#elif 条 件 编译 指令 ， 如 果 前 面 的 #f 给 定 条 件 不 为 真 ， 当 前 条 件 为 真 ， 则 编译 下 面 代码 
#endif 结束 一 个 胡 f…#else 条 件 编 译 块 
#error 停止 编译 并 显示 错误 信息 
经 过 预 处 理 器 处 理 的 源 程序 与 之 前 的 源 程序 会 有 所 不 同 ， 在 预 处 理 阶 段 所 进行 的 工作 只 > 
纯粹 地 蔡 换 与 展开 ， 没 有 任何 计算 功能 ， 所 以 在 学 习 #qdefine 命令 时 只 有 真正 地 理解 这 
才 不 会 对 此 命令 引起 误解 并 误 用 。 


4.5.1 CVC++ 尖 文件 中 的 iftndeVdefine/endif 的 作用 有 哪些 
存在 两 个 C 文件 ， 而 这 两 个 C 文件 都 include (包含 


如 果 一 个 项 目 ! 
当 编 译 时 ， 这 两 个 C 文件 要 一 


决 的 办 法 是 把 


头 文件 的 内 容 都 放 在 ##fndef 和 #endif : 


帮 fndef < 标识 > 
#define < 标识 > 


#endif 


上 述 代码 的 作用 是 当 “ 当 


) 了 同一 个 头 文件 ， 


同 编译 成 一 个 可 运行 文件 ， 可 能 会 产生 大 量 的 声明 冲突 。 而 解 
， 一 般 格 式 如 下 : 
标识 没有 #define 定义 过 日 填 ， 则 定义 标识 Vo < 标识 > 在 理论 上 来 
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说 可 以 是 自由 命名 的 ， 但 每 个 头 文件 的 这 个 “标识 ”都 应 该 是 唯一 的 。 标 识 的 命名 规则 一 般 是 
头 文件 名 全 大 写 ， 前 后 加 下 画 线 ， 并 把 文件 名 中 的 “.” 也 变 成 下 画 线 ， 如 stdio.h。 

#ifndef STDIO H_ 

#define STDIO H_ 


#endif 

在 ##fndef 中 定义 变量 出 现 的 问题 (一般 不 定义 在 ##fndef 中 ) 如 下 所 示 : 
#ifndef AAA 
#define AAA 


i 

Hendif 
里 面 有 一 个 变量 定义 ， 在 VC 中 链接 时 就 出 现 了 i 重复 定义 的 错误 ， 而 在 C 语言 中 成 
功 编译 。 


4.5.2 并 includqde a TT “filename.h” 有 什么 区 别 


对 于 ##include <filename.h> ， 编 译 器 先 从 标准 库 路 径 开 始 搜索 filename.h， 使 得 系统 文件 
调用 较 快 。 而 对 于 #include“filename.h>”， 编 译 器 先 从 用 户 的 工作 路 径 开 始 搜索 filename.h， 然 
后 去 寻找 系统 路 径 ， 使 得 自 定 义 文 件 较 快 。 

引申 : 头 文件 的 作用 有 哪些 ? 

头 文 件 的 作用 主要 表现 为 以 下 两 个 方面 : 

1) 通过 头 文件 来 调用 库 功 能 。 出 于 对 源 代 码 保密 的 考虑 ， 源 代码 不 便 (或 不 准 ) 向 用 户 
公布 ， 上 只 要 向 用 户 提供 头 文件 和 二 进 制 的 库 即 可 。 用 户 只 需要 按照 头 文件 中 的 接口 声明 来 调用 
库 功 能 ， 而 不 必 关 心 接口 是 怎么 实现 的 。 编 译 器 会 从 库 中 提取 相应 的 代码 。 

2) 头 文件 能 加 强 类 型 安全 检查 。 如 果 某 个 接口 被 实现 或 被 使 用 时 ， 其 方式 与 头 文件 中 的 
声明 不 一 致 ， 编 译 器 就 会 指出 错误 ， 大 大 减轻 程序 员 调 试 、 改 错 的 负担 。 


4.5.3 EZ nT sy 


由 于 安定 义 在 预 处 理 阶段 进行 ， 主 要 做 的 是 字符 替换 工作 ， 所 以 它 存在 着 一 些 固有 的 缺陷 ; 

1) 它 无 法 进行 类 型 检查 。 宏 定义 是 在 编译 前 进行 字符 的 替换 ， 因 为 还 没 编 译 ， 不 能 编译 
前 就 检查 好 类 型 是 否 匹 配 ， 而 只 能 在 编译 时 才 知 道 ， 所 以 不 具备 类 型 检查 功能 。 

2) 由 于 优先 级 的 不 同 ， 使 用 宏 定 义 时 ， 可 能 会 存在 副作用 。 例 如 ， 执 行 加 法 操作 的 宏 定 
义 运 算 #define ADD(a,b) atb 在 使 用 的 过 程 中 ， 对 于 表达 式 的 运算 就 可 能 存在 潜在 的 问题 ， 而 
应 该 改 为 #define ADD(a,b) ((a)+(b))。 

3) 无 法 单 步调 试 。 

4) 会 导致 代码 膨胀 。 由 于 宏 定义 是 文本 蔡 换 ， 需 要 对 代码 进行 展开 ， 相 比较 函数 调用 的 
方式 ， 会 存在 较 多 的 元 余 代 码 。 

5) 在 C++ 中 ， 使 用 宏 无 法 操作 类 的 私有 数据 成 员 。 


4.5.4 | 妈 中 何人 使 用 define 声明 一 个 常数 ， 
有 和 多少 秒 (忽略 半年 问题 ) 


#define SECOND PER YEAR (60* 60*24*365)UL 


用 以 表明 1 年 中 


HH 
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在 以 上 定义 中 ， 需 要 注意 以 下 


1) 由 于 宏 定 义 是 预 处 理 指令 ， 


3 个 方面 的 内 容 : 
而 非 语句 ， 所 以 在 进行 宏 定义 时 ， 不 能 以 分 号 结束 。 


2) 预 处 理 只 会 执行 简单 的 替换 ， 不 会 计算 表达 式 的 值 ， 所 以 需要 注意 括号 的 使 用 ， 直 接 


写 出 是 如 何 计 算出 一 年 中 有 多 少 秒 


例如 : 
#define N 4+5 
cout<<2*N; 


如 果 预 处 理 计算 表达 式 的 值 ， 
却 是 2x4+5， 等 于 13。 


而 不 是 计算 出 实际 的 值 。 


那么 输出 结果 应 该 是 2x(4+5)， 等 于 18， 可 是 实际 输出 结果 


3) 考虑 到 可 能 存在 数据 溢出 问题 ， 更 加 规范 化 的 写法 是 使 用 长 整 型 ， 即 UL 类 型 ， 告 诉 


编译 器 这 个 常数 是 长 整 型 数 。 


会 参数 的 安 与 丁 数 有 什么 区 别 


含 参 数 的 宏 有 时 完成 的 是 函数 实现 的 功能 ， 但 是 并 非 所 有 的 函数 都 可 以 被 含 参数 的 宏 所 蔡 
代 。 具 体 而 言 ， 含 参数 的 宏 与 函数 的 特点 如 下 : 
1) 函数 调用 时 ， 首 先 求 出 实 参 表达 式 的 值 ， 然 后 带 入 形 参 。 而 使 用 带 参 的 宏 只 是 进行 简 


的 字符 替换 。 


I 


2) 函数 调用 是 在 程序 运行 时 处 理 的 ， 它 需要 分 配 临 时 的 内 存单 元 ， 而 宏 展开 则 是 在 编 i 


Hx 


时 进行 的 ， 在 展开 时 并 不 分 配 内 存单 元 ， 也 不 进行 值 的 传递 处 理 ， 也 没有 “返回 值 ”的 概念 。 
3) 对 函数 中 的 实 参 和 形 参 都 要 定义 类 型 ， 两 者 的 类 型 要 求 一 致 ， 如 果 不 一 致 ， 应 进行 类 


带 入 指定 的 字符 即 可 。 宏 定义 时 ， 


型 转换 ， 而 宏 不 存在 类 型 问题 ， 宏 


名 无 类 型 ， 它 的 参数 也 无 类 型 ， 只 是 一 个 符号 代表 ， 展 开 时 
字符 串 可 以 是 任何 类 型 的 数据 。 


4) 调用 函数 只 可 得 到 一 个 返回 值 ， 而 用 宏 可 以 设法 得 到 儿 个 结果 。 


5) 使 用 宏 次 数 多 时 ， 宏 展开 后 源 程序 会 变 得 很 长 ， 因 为 每 展开 一 次 都 使 程序 内 容 增 长 ， 


而 函数 调用 不 使 源 程 序 变 长 。 


返回 )。 


7) 参数 每 次 用 于 宏 定 义 时 ， 它 们 都 将 重新 求 值 ， 由 于 多 次 求 值 ， 基 有 副 作 


6) 宏 替 换 不 占用 运行 时 间 ， 而 函数 调用 则 占 运行 


五 


寺 间 (分配 单元 、 保 留 现 场 、 值 传递 、 


TI 


用 的 参数 可 能 


会 产生 不 可 预料 的 结果 。 而 参数 在 函数 被 调用 前 只 求 值 一 次 ， 在 函数 中 多 次 使 用 参数 并 不 会 导 


致 多 种 求 值 过 程 ， 参 数 的 副作用 并 
一 般 来 说 ， 用 宏 来 代表 简短 的 


` 会 造成 任何 特殊 的 问题 。 
表达 式 比较 合适 。 


4.5.6 BiB 9 PE ET (00 BP.6D. 0 i 


执行 平方 运算 的 宏 定 义 不 正 而 


和 ， 会 造成 错误 。 下 面 以 如 下 程序 代码 为 例 进行 分 析 。 


#include <stdio.h> 
#define SQR(X) X*X 


int main( ) 

{ 
int a= 21; 
int k = 2; 
intm= 1; 


int b= SQR(k+m); 


int c= SQR(k+m)/SQR(k+m); 
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a/=SQR(ktm)/SQR(kt+m); 
printf("%d\n%d\n%d\n",a,b,c); 


return 0; 
1 


了 
程序 输出 结果 : 


3 
3 
7 


执行 SQR(kt+m) 时 ， 题 目的 意思 是 希望 执行 (K+tm)*(kt+m) 操 作 ， 但 因为 宏 定义 中 未 能 规范 
表示 ， 导 致 在 执行 b= SQR(K+tm) 时 ， 错 误 地 执行 为 ktm*ktm=5; 在 执行 c= SQR(kt+m)/ 
SQR(k+m) 时 ， 错 误 地 执行 为 ktm*kt+m/kt+m*kt+m=7。 

注意 求 a 的 时 候 ， 宏 定义 是 在 预 处 理 的 时 候 进 行 的 ，a 三 SQR(K+m)/SQR(k+m)， 不 能 先 执 
行 a = a/SQR(kt+m)/SQR(Kk+m)， 而 应 该 先 计算 = 右边 的 值 (/= 操 作 符 结 合 方向 ， 从 右 到 左 )， 然 
后 再 执行 复制 操作 ， 此 例 中 a=a/7=3。 
星 序 示例 如 下 : 

#include <stdio.h> 

#define N 3 

#define Y(n) ((N+1)*n) 


int main( ) 


下 
1 


~ 


int p= Y(S5+1); 

int z=2 * (N+Y(S+1)); 
printf("% d\n",z); 
return 0; 


1 
了 
程序 输出 结果 : 
48 
上 例 中 ，p 的 值 为 21，z 的 值 为 48。Y(5+1)=((N+1)*5+1)=21。 需 要 清楚 的 是 ， 预 处 理 在 
编译 之 前 执行 文本 的 替换 工作 。 
程序 示例 如 下 : 
#include <stdio.h> 
#define F(a,b) a*b 
int main( ) 


{ 


printf("%d\n",F(3+6,8—5)); 
return 0; 
1 


了 
程序 输出 结果 : 
46 
BF(3+6,8—5)= 3+6*8-S=46。 
列 如 ，int i=10, j=10, k=3; k*=i+j， 应 该 首先 计算 itj 的 值 为 20， 然 后 再 计算 k 的 值 ， 所 以 
k 的 值 为 60。 


4.5.7 不 能 使 用 大于、 人 小于、 让 语句 ， 如 何 定义 一 个 安 来 
比较 两 个 数 a、b 的 大 小 


如 果 只 是 进行 简单 的 比较 ， 则 返回 比较 结果 即 可 ， 宏 定义 可 以 写 为 如 下 形式 : 
#define check(a,b) (((a)-(b))==fabs((a)-(b)))? “greater”: “smaller” 
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但 如 果 需 要 返回 较 大 的 值 ， 则 宏 定 义 可 以 写 为 
#define MAX(a,b) (abs((a)-(b))==((a)-(b))?(a):(b)) 
虽然 #define MAX(a,b) (abs((a)-(b))==((a)-(b))?(a):(b)) 是 一 种 比较 好 的 做 法 ， 但 是 函数 abs( ) 
接收 的 参数 及 其 返回 值 都 是 整数 ， 这 样 在 传递 实 参 时 ， 其 小 数 部 分 可 能 被 截 去 ， 从 而 导致 误 
差 。 例 如 ，a=-12.34$，b=-24.1467，abs((a)-(b)) 返 回 值 为 12， 但 (a)-(b) 显 然 不 等 于 12， 从 而 
MAX(a,b) 等 b 的 值 。 
#define MAX (a,b)(((a)—(b))&0x80000000)?(b):(a)R#define MAX(a,b)(((b)—(a)&(0x1<<31))>>31) 
也 都 只 能 对 整数 进行 操作 。 所 以 将 #define MAX(a,b) (abs((a)-(b))==((a)-(b))?(a):(b)) 中 的 abs( ) 
函数 换 成 fbs( ) 函 数 ，fabs( ) 所 接受 的 参数 及 返回 值 都 是 double 型 的 ， 这 样 无 论 它 是 接受 整数 
还 是 接受 float 型 的 数据 ， 都 不 会 因 精 度 问题 而 出 现 误差 。 
引申 : 写 一 个 “标准 ” 宏 MIN ， 这 个 宏 输入 两 个 参数 并 返回 较 小 的 一 个 。 
于 此 时 没有 限定 ， 所 以 可 以 使 用 如 下 宏 定 义 : 
#define MIN(A,B) ((A) <= (B) ? (A) : (8)) 
4.5.8 WUDEAlS mm MN Sn 


判断 一 个 变量 是 无 符号 数 还 是 有 符号 数 有 以 下 3 种 方法 : 

1) 采用 取 反 操作 。 

对 于 这 个 变量 分 两 种 情况 进行 分 析 ， 一 种 情况 是 它 为 某 种 类 型 的 值 ， 另 一 种 情况 是 它 为 某 
种 类 型 。 对 于 值 而 言 ， 如 果 这 个 数 以 及 其 求 反 后 的 值 都 大 于 0， 则 该 数 为 无 符号 数 ， 反 之 则 为 
有 符号 数 ， 因 为 数据 在 计算 机 中 都 是 以 二 进 制 的 0 或 1 存储 的 ， 正 数 以 0 开头 ， 负 数 以 1 开 
头 ， 求 反 操 作 符 会 把 所 有 的 1 改 为 0， 所 有 的 0 改 为 1。 如果 是 有 符号 数 ， 那 么 取 反 之 后 ， 开 
头 的 0 会 被 改 为 1， 开 头 的 1 会 被 改 为 0， 开头 为 1 时 即 表 示 该 数 为 负数 ， 如 果 是 无 符号 数 则 
不 会 受 此 影响 。 对 于 类 型 而 言 ， 也 同样 适用 。 
对 于 为 值 的 情况 ， 可 以 采用 如 下 宏 定义 的 方式 : 
#define ISUNSIGNED(a) (a>=0 && ~a>=0) 
对 于 为 类 型 的 情况 ， 可 以 采用 如 下 宏 定义 的 方式 : 
#define ISUNSIGNED!(type) ((type)0-1 > 0) 
前 者 一 般 只 适用 于 K&R C， 不 适用 于 ANSI C 的 情况 。 
程序 示例 代码 如 下 : 


#include <stdio.h> 


#define ISUNSIGNED(a) (a>=0) && (~a>=0) 
#define ISUNSIGNED TYPE(type) ((type)0-1 > 0) 


int main( ) 


人 
1 


int a=0; 
unsigned intb = 0; 
printf("%d \n", ISUNSIGNED!(a)); 
printf("%d \n", ISUNSIGNED(b)); 
printf("%d \n", ISUNSIGNED TYPE(int)); 
printf("%d \n", ISUNSIGNED _ TYPE(unsigned int)); 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 
0 
1 
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0 
1 
2) 由 于 无 符号 数 和 有 符号 数 相 减 的 结果 为 无 符 写 ， 所 以 还 可 以 采用 以 下 方法 判断 : 
#include<stdio.h> 
int main( ) 


{ 
int a = 100; 
int b= -1]; 
if(a<0) 
{ 
printf(" 有 符号 数 "); 
} 
else 
{ 
if(b-a>0) 
printf(" 无 符号 数 \n"); 
else 
printf(" 有 符号 数 \n"); 
A 0; 
} 
程序 输出 为 
有 符号 数 
上 例 中 ， 当 把 变量 a 的 类 型 变 为 unsigned int 时 ， 程 序 的 输出 则 变 为 
无 符号 数 


3) 通过 改变 符号 位 判断 。 把 A 进行 一 个 位 运算 ， 将 最 高 位 置 1， 判 断 是 否 大 于 0。 
程序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


int main( ) 
{ 
unsigned A = 10; 
A=Al(l << 31); 
if(A > 0) 
printf(" 无 符号 数 \n"); 
else 
printf(" 有 符号 数 \n"); 
return 0; 
} 
程序 输出 为 
无 符号 数 


4.5.9 #define TRACE(CS) (printf('%osvn",#S),S) 是 什么 意思 


# 进 行 宏 字符 串 连 接 ， 在 宏 中 把 参数 解释 为 字符 串 ， 不 可 以 在 语句 中 直接 使 用 。 在 宏 定 义 
中 printf("%s\n", #S) 会 被 解释 为 printfl("%s\n", "S")。 
程序 示例 如 下 : 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#define TRACE(S) (printf("%s\n", #S), S) 

int main( ) 


{ 


int a=5; 
int b=TRACE(a); 
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const char *str="hello"; 
char des[50]; 
strepy(des,TRACE(str)); 
printf("%s\n",des); 
return 0; 

} 

程序 输出 结果 : 

a 

str 

hello 


梳 


。 所 以 最 后 输出 的 就 是 字符 串 “hello” 了 。 
4.5.10 不 使 用 sizeof， 如 何 求 int 占用 的 宇 节 数 


上 例 中 ， 宏 定义 又 是 一 个 逗号 表达 式 ， 所 以 复制 到 des 里 面 的 值 为 后 面 S， 也 就 是 str 的 


一 般 求解 字 节 数 ， 最 常 采用 的 方法 是 采用 sizeof 求解 。 例 如 ， 在 32 位 机 器 下 ，int 型 变量 


占用 的 内 存 空间 大 小 为 4 个 字 节 ， 而 本 题 要 求 不 使 用 sizeof， 所 以 只 能 从 原理 上 对 int 型 变 
所 占 的 空间 进行 求解 。 
一 般 可 以 使 用 如 下 的 方式 实现 : 


#include <stdio.h> 


#define MySizeof(Value) (char* )(&Value + 1) - (char* )&Value 


int main( ) 

{ 
int i; 
double f: 
double a[4]; 
double* q; 


printf("%d\n", MySizeof(i)); 
printf("%d\n",MySizeof(f)); 
printf("%d\n",MySizeof(a)); 
printf("%d\n",MySizeof(q)); 


return 0; 
} 
程序 的 输出 结果 : 
4 
8 
32 
4 


的 地 址 的 下 一 个 地 址 的 第 一 个 字 节 ， 所 以 它们 之 差 为 它 所 占 的 字 节 数 。 
如 果 不 使 用 宏 定 义 的 方式 ， 也 可 以 使 用 如 下 方式 求解 ， 程 序 示 例 代 码 如 下 : 
#include <iostream> 
using namespace std; 


template <class Any> 
int LengthofArray(Any* p) 
f 


1 
return int(p+1) - int(p); 


} 


int main( ) 


{ 


- 旦 . 


自 


上 例 中 ，(char* )& Value 返回 Value 的 地 址 的 第 一 个 字 节 ，(char* )(& Value +1) 返 回 Value 


4.S.11 女 口 人 [使 用 安 求 结 构 体 的 内 存 偏 移 地 址 
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int* 1; 
double* q; 
char a[10]; 
printf("%d\n",LengthofArray(i)); 
printf("%d\n",LengthofArray(q)); 
printf("%d\n",LengthofArray(&a)); 
return 0; 


程序 的 输出 结果 : 


#define OffSet(type, field) ((size_t)&((type *)0 -> field)) 
在 C 语言 中 ，ANSI C 标准 允许 值 为 0 的 常量 被 强制 转换 成 任何 一 种 类 型 的 指针 ， 而 且 转 
换 结果 是 一 个 空 指针 ， 即 NULL 指针 ， 因 此 对 0 取 指 针 的 操作 ((type *)0) 的 结果 就 是 一 个 类 型 


为 type* 的 NULL 指针 。 但 如 果 利 用 这 个 NULL 指针 来 访问 type 的 成 员 当 然 是 非法 的 ， 因 为 


&(((type *)0)->field) 的 意图 只 不 过 是 计算 field 字段 的 地 址 。 
C 语言 编译 器 根本 就 不 生成 访问 type 的 代码 ， 而 仅仅 是 根据 type 的 内 容 布 局 和 结构 体 实 


例 首 址 在 编译 期 计算 这 个 (和 常量) 地址， 这 样 就 完全 避免 了 通过 NULL 指针 访问 内 存 可 能 
现 的 问题 。 同 时 又 因为 地 址 为 0， 所 以 这 个 地 址 的 值 就 是 字段 相对 于 结构 体 基 址 的 偏 移 。 


程序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#define OffSet(type,field) ((size _t)&(((type *)0)->field)) 


struct MyStr 


{ 


ES 


char a; 
int b; 
float c; 
double d; 
char e; 


int main( ) 


‘ 


J 
在 32 位 机 器 上 ，char 型 占 1 个 字 节 ，int 型 占 4 个 字 节 ，float 型 占 4 个 字 节 ，double 占 8 


个 字 节 ， 所 以 
0 
4 
8 
16 
24 


printf("%d\n",OffSet(MyStr,a)); 
printf("%d\n",OffSet(MyStr,b)); 
printf("%d\n",OffSet(MyStr,c)); 
printf("%d\n",OffSet(MyStr,d)); 
printf("%d\n",OffSet(MyStr,e)); 
return 0; 


经 过 VC++ 编 译 运行 后 ， 程 序 的 输出 为 如 下 : 


上 述 方法 避免 了 实例 化 一 个 type 对 象 ， 而 且 求 值 在 编译 期 进行 ， 没 有 运行 期 负担 ， 程 序 
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效率 大 大 提高 。 
4.5.12 去 上 人 何 用 sizeof 判 j 凋 [数组 中 有 多 少 个 元 素 


只 需要 用 整个 数组 的 sizeof 去 除 以 一 个 元 素 的 sizeof 即 可 求 出 数组 中 元 素 的 个 数 ， 以 
数组 名 array 为 例 ， 代 码 为 #define Count (sizeof(array)/sizeof(array[0])) 或 者 #define Count (sizeof 
(array)/sizeof( 数 组 的 类 型 ， 如 int、double 等 )。 程 序 示 例如 下 : 


#include <stdio.h> 


#define Count (sizeof(array)/sizeof(array[0])) 
int main( ) 
f 
1 
int array[] = {1,2,3,4,5}; 
printf("%d\n",Count); 


return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 
5 


之 所 以 以 上 两 种 写法 都 可 以 ， 是 因为 在 数组 中 sizeofrarray[0]) 的 值 本 质 上 就 是 sizeof( 数 组 
的 类 型 ， 如 int、double 等 )， 所 以 两 者 等 价 。 


4.5.13 bensillS Tr 


两 者 只 有 很 小 的 区 别 。 在 C 语言 中 ， 枚 举 为 整 型 ， 枚 举 常量 为 int 型 ， 因 此 它们 都 可 
以 和 其 他 整 型 类 别 混用 而 不 会 出 错 ， 而 且 枚 举 优点 众多 : 能 自动 赋值 ， 调 试 器 在 检验 枚 举 
变量 时 ， 可 以 显示 符号 值 ， 服 从 数据 块 作 用 域 规则 。 其 体 而 言 ， 两 者 的 区 别 表现 在 以 下 几 
个 方面 : 

1) 枚 举 常量 是 实体 中 的 一 种 ， 而 宏 定 义 不 是 实体 。 


四 


2) 枚 举 常量 属于 常量 ， 但 宏 定 义 不 是 常量 。 
3) 枚 举 常 量具 有 类 型 ， 但 宏 没 有 类 型 ， 枚 举 变量 具有 与 普通 变量 相同 的 性 质 ， 如 作用 


域 、 值 等 ， 但 是 宏 没有 。 
4) #define 宏和 常量 是 在 预 编 译 阶 段 进行 简单 奉 换 ， 枚 举 常 量 则 是 在 编译 的 时 候 确 
定 其 值 。 
5) 一 般 在 编译 器 里 ， 可 以 调试 枚 举 常量 ， 但 是 不 能 调试 宏 常 量 。 
6) 枚 举 可 以 一 次 定义 大 量 相 关 的 常量 ， 而 #define 宏一 次 只 能 定义 一 个 。 


4.5.14 Ray tS lS i A 


typedef 与 define 都 是 替 一 个 对 象 取 一 个 别名 ， 以 此 来 增强 程序 的 可 读 性 ， 但 是 它们 在 使 
用 和 作用 上 也 存在 着 以 下 儿 个 方面 的 不 同 : 

1) 原理 不 同 。#define 是 C 语言 中 定义 的 语法 ， 它 是 预 处 理 指 令 ， 在 预 处 理 时 进行 简单 而 
机 械 的 字符 串 奉 换 ， 不 做 正确 性 检查 ， 不 管 含义 是 否 正确 照样 带 入 ， 只 有 在 编译 已 被 展开 的 源 
程序 时 才 会 发 现 可 能 的 错误 并 报错 。 

例如 ，#define PI 3.1415926 ， 当 程序 中 执行 area=PI*r*r 语句 时 ，PI 会 被 替换 为 
3.1415926， 于 是 该 语句 被 替换 为 area=3.1415926*r*r。 如 果 把 #define 语句 中 的 数字 9 写成 了 
g， 预 处 理 也 照样 带 入 ， 而 不 去 检查 其 是 否 合理 、 合 法 。 

typedef 是 关键 字 ， 它 在 编译 时 人 处理， 所 以 typedef 有 类 型 检查 的 功能 。 它 在 自己 的 作用 


es 
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域内 给 一 个 已 经 存在 的 类 型 一 个 别名 ， 但 是 不 能 在 一 个 函数 定义 里 面 使 用 标识 符 typedef。 例 
如 ，typedef int INTEGER， 这 以 后 就 可 用 INTEGER 来 代替 int 作 整 型 变量 的 类 型 说 明 
了 ， 如 ; 

INTEGER a, b; 

用 typedef 定义 数组 、 指 针 、 结 构 等 类 型 将 带 来 很 大 的 方便 ， 不 仅 使 程序 书写 简单 而 且 使 
意义 更 为 明确 ， 因 而 增强 了 可 读 性 。 例 如 : 

typedef int a[10]; 

表示 a 是 整 型 数组 类 型 ， 数 组 长 度 为 10。 然 后 就 可 用 a 说 明 变 量 ， 如 a sl1,s2; 完 全 等 
效 于 int sl1[10],s2[10]。 同 理 ，typedef void (*p)(void) 表示 p 是 一 种 指向 void 型 的 指针 
2) 功能 不 同 。typedef 用 来 定义 类 型 的 别名 ， 这 些 类 型 不 只 包含 内 部 类 型 (int、char 
等 )， 还 包括 自 定义 类 型 (如 struct)， 可 以 起 到 使 类 型 易于 记忆 的 功能 。 

例如 : typedef int (*PF) (const char *, const char *); 

定义 一 个 指向 函数 的 指针 的 数据 类 型 PF， 其 中 函数 返回 值 为 int， 参 数 为 const char *。 
typedef 还 有 另外 一 个 重要 的 用 途 ， 那 就 是 定义 机 器 无 关 的 类 型 。 例 如 ， 可 以 定义 一 个 叫 
REAL 的 浮 点 类 型 ， 在 目标 机 器 上 它 可 以 获得 最 高 的 精度 : typedef long double REAL， 在 不 文 
持 long double 的 机 器 上 ， 该 typedef 看 起 来 会 是 下 面 这 样 : typedef double REAL， 在 double 
都 不 文 持 的 机 器 上 ， 该 typedef 看 起 来 会 是 这 样 : typedef float REAL 。 

#define 不 只 是 可 以 为 类 型 取 别 名 ， 还 可 以 定义 常量 、 变 量 、 编 译 开关 等 。 

3) 作用 域 不 同 。#define 没有 作用 域 的 限制 ， 只 要 是 之 前 预定 义 过 的 宏 ， 在 以 后 的 程序 中 
都 可 以 使 用 ， 而 typedef 有 自己 的 作用 域 。 
程序 示例 如 下 : 

void fun() 


己 


#define A int 


} 
void gun() 


/在 这 里 也 可 以 使 用 A， 因 为 宏 替 换 没 有 作用 域 ， 但 如 果 上 面 用 的 是 typedef， 那 这 里 就 不 能 
HA， 不 过 一 般 不 在 函数 内 使 用 typedef 


1 
了 
4) 对 指针 的 操作 不 同 。 两 者 修饰 指针 类 型 时 ， 作 用 不 同 。 
#define INTPTR1 int* 
typedef int* INTPTR2; 
INTPTR1 pl1,p2; 
INTPTR2 p3,p4; 
INTPTR1 p1,p2 和 INTPTR2 p3,p4 这 两 句 的 效果 截然 不 同 的 。INTPTR1 p1,p2 进行 字符 
串 蔡 换 后 变 成 int* pl,p2， 要 表达 的 意义 是 声明 一 个 指针 变量 pl 和 一 个 整 型 变量 p2。 而 
INTPTR2 p3,p4， 由 于 INTPTR2 是 具有 含义 的 ， 告 诉 我 们 是 一 个 指向 整 型 数据 的 指针 ， 那 
么 p3 和 p4 都 为 指针 变量 ， 这 名 相当 于 int* pl,*p2。 从 这 里 可 以 看 出 ， 进 行 宏 蔡 换 是 不 含 
任何 意义 的 奉 换 ， 仅 仅 为 字符 串 替 换 ， 而 用 typedef 为 一 种 数据 类 型 起 的 别名 是 带 定 含 
义 的 。 
程序 示例 如 下 : 
#define INTPTR1 int* 


typedef int* INTPTR2; 
int a=1; 
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int b=2; 
int c=3; 


const INIPTR1 pl=&a; 
const INTPTR2 p2=&b; 
INTPTR2 const p3=&c; 


上 述 代 码 中 ， 
向 的 内 容 ， 但 是 pl 
指针 类 型 ， 因 
使 p2 再 指向 
的 是 一 个 指针 常 


3 


里 


4.5.15 Bomalib DE AE 
宏 代 码 本 身 不 是 函数 ， 但 使 朋 


让 


const INTPTR1 pl 表示 pl 是 


个 


中 


可 以 指向 


此 用 const 去 限定 ， 表 示 封 锁 了 这 个 指针 
的 内 容 ， 但 可 以 通过 p2 修改 


的 作用 也 不 是 万 能 
包含 复杂 的 结构 探 


用 ， 省 去 了 参数 压 栈 、 生 成 漳 
了 速度 。 内 联 函 数 是 代码 被 插入 至 


出 语句 《如 while、switch)， 并 且 内 联 函 
的 函数 )。 


己 内 部 还 调用 自己 


Ea 


Ey 


j 起 来 却 像 函 数 ， 预 处 悍 
- 编 语言 的 CALL 调用 、 返 所 
I 调用 者 代码 处 


他 内 容 。 而 对 于 const INTPTR2 p2，1 


类 型 


数 体内 代码 简单 的 函 
数 本 身 不 能 直接 调用 


引申 : 内 联 函 数 与 普通 函数 的 区 别 有 哪 些 ? 


内 联 函 数 
联 函 数 的 内 容 
内 联 函 数 和 普 
系统 首先 要 
地 方 ， 
联 
复制 。 


的 参数 传递 机 仍 


函数 始终 只 


一 项 


通 函 数 最 大 的 


有 一 个 复制 ; 


内 联 函 数 也 并 非 


样 了 。 


本 【定义 常量 谁 更 好 ? #define 还 是 const 


尺 有 所 短 ， 寸 有 所 长 ，define 与 const 都 能 定义 常 
define 既 可 以 蔡 代 销 数 值 ， 又 可 以 蔡 代 表达 式 ， 


屿 全 
A E57 


站 


与 普通 函数 相同 ， 但 是 编译 器 会 在 每 处 调用 
展开 ， 这 样 既 避免 了 函数 调用 的 开销 ， 又 没有 宏 机 制 的 缺陷 。 


区 别 在 于 
跳跃 到 该 函数 的 入 口 地 址 ， 执 行 函数 体 ， 执 
而 内 联 函 数 则 不 需要 进 
函数 时 ， 此 函数 展开 ， 如 果 在 N 处 调用 了 此 内 联 函 数 ， 则 出 


， 在 使 用 的 过 程 ， 
器 也 会 放弃 内 联 方式 ， 而 采用 普通 的 方式 调用 函 


其 内 部 的 实现 


了 人 
[三 


成 后 ， 再 返 


方面 上 ， 


行 完 


[| 


TD 


行 一 个 寻 址 的 过 程 ， 


也 存在 一 定 


= 
里 ， 


的 局 限 性 ， 如 果 函 数 体 过 大 ， 
数 。 此 时 ， 内 联 函 数 就 和 普通 函数 执行 效率 一 


内 联 函 


量 指针 ， 即 不 可 以 通过 pl 去 修改 pl 指 
于 INTPTR2 表示 是 一 个 
因此 p2 是 一 个 指 
当前 指向 的 内 容 。INTPTR2 const p3 同样 声明 


针 常 量 ， 不 可 


器 用 复制 宏 代 码 的 方式 代替 函数 调 
参数 、 执 行 
的 函数 。 对 于 C++ 而 言 ， 内 联 函 数 (inline) 


F return 等 过 程 ， 从 而 提高 


数 使 用 ， 不 能 
递归 函数 〔 自 


两 者 的 区 别 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 ,第 一 ， 宏 定义 是 在 预 处 理 阶 段 进 行 代码 玲 换 ， 而 内 联 
数 是 在 编译 阶段 插入 代码 ;第 二 ， 宏 定义 没有 类 型 检查 ， 而 内 联 函数 有 类 型 检查 。 


数 的 地 方 将 内 


通 函数 在 被 调用 时 ， 
到 函数 调用 的 


当 执行 到 内 


函数 就 会 有 N 个 代码 段 的 


编译 


效果 虽然 一 样 ， 但 是 各 有 侧重 。 


入 可 以 增强 程序 的 可 读 性 ， 它 使 
表现 在 以 下 儿 个 方面 : 


1) define 只 是 月 


旦 序 的 维 


来 进行 单纯 的 文本 替换 ，define 常量 


存 空间 ， 它 存在 于 程序 的 代码 段 ， 在 实际 程序 ! 
际 的 存在 ， 而 const 常量 存在 于 程序 的 数据 段 ， 并 在 堆栈 9 


确 


确实 实地 存在 ， 并 且 可 以 被 调 有 
2) const 常量 有 数据 类 


1 


FI 
型 ， 


是 


人 


2 
已 公 


上 月、 传递 。 
而 define 常 


的 生命 周 


甚至 是 代码 段 ， 但 是 容易 出 错 ， 而 const 的 引 
护 与 调试 变 得 更 加 方便 。 具 体 而 言 ， 它 们 的 差异 主 


EE 
女 


期 止 于 编译 


一 个 全 人 人 
个 命令 


常数 ， 


P 分 配 了 空间 ，const 党 


量 没有 数据 类 型。 


中 的 参数 并 没有 


期 ， 不 分 配 内 


条 


~ 
在 程序 中 


三 | 
里 
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编译 器 可 以 对 const 常量 进行 类 型 安全 检查 ， 如 类 型 、 语 句 结构 等 ， 而 define 不 行 。 

3) 很 多 IDE 文 持 调试 const 定义 的 常量 ， 而 不 文 持 define 定义 的 常量 。 

由 于 const 修饰 的 变量 可 以 排除 程序 之 间 的 不 安全 性 因素 ， 保 护 程序 中 的 常量 不 被 修改 ， 
而 且 对 数据 类 型 也 会 进行 相应 的 检查 ， 极 大 地 提高 了 程序 的 健壮 性 ， 所 以 一 般 更 加 倾向 于 用 
const 来 定义 常量 类 型 。 


4.6 ”结构 体 与 类 


不 要 因为 C 和 C++ 中 有 一 些 语法 和 关键 字 看 上 去 相同 ， 就 认为 它们 的 意义 和 作用 完全 
样 。 有 些 时 候 它 们 是 不 一 样 的 ， 如 struct 〈 结 构 体 ) 与 class (类 )。 


贡 二 CC 语言 牛 struct 与 union 的 区 别 是 什么 


struct〈 结 构 体 ) 与 union〈 联 合体 ) 是 C 语言 中 两 种 不 同 的 数据 结构 ， 两 者 都 是 常见 的 复 
合 结构 ， 其 区 别 主要 表现 在 以 下 两 个 方面 : 
1) 结构 体 与 联合 体 虽 然 都 是 由 多 个 不 同 的 数据 类 型 成 员 组 成 的 ， 但 不 同 之 处 在 于 联合 体 中 所 
有 成 员 共 用 一 块 地 址 空间 ， 即 联合 体 只 存放 了 一 个 被 选中 的 成 员 ， 而 结构 体 中 所 有 成 员 占 用 空间 
是 累加 的 ， 其 所 有 成 员 都 存在 ， 不 同 成 员 会 存放 在 不 同 的 地 址 。 在 计算 一 个 结构 型 变量 的 总 长 度 
时 ， 其 内 存 空间 大 小 等 于 所 有 成 员 长 度 之 和 《需要 考虑 字 节 对 齐 )， 而 在 联合 体 中 ， 所 有 成 员 不 能 
同时 占用 内 存 空间 ， 它 们 不 能 同时 存在 ， 所 以 一 个 联合 型 变量 的 长 度 等 于 其 最 长 的 成 员 的 长 度 。 
2) 对 于 联合 体 的 不 同 成 员 赋 值 ， 将 会 对 它 的 其 他 成 员 重 写 ， 原 来 成 员 的 值 就 不 存在 了 ， 
而 对 结构 体 的 不 同 成 员 赋 值 是 互 不 影响 的 。 
例如 : typedef union {double i; int k[5]; char c;} DATE; 
struct data { int cat; DATE cow; double dog;} too; 
DATE max; 则 语句 printf("%d",sizeof(struct date)+sizeoftmax)); 的 执行 结果 是 多 少 ? 
假设 为 32 位 机 器 ，int 型 占 4 个 字 节 ，double 占 8 个 字 节 ，char 型 占 1 个 字 节 ， 而 DATE 
是 一 个 联合 型 变量 ， 联 合 型 变量 公用 空间 ，union 里 面 最 大 的 变量 类 型 是 int[5]， 所 以 占用 20 
个 字 节 ， 它 的 大 小 是 20， 而 由 于 union 中 double 占 了 8 字 节 ， 因 此 union 是 要 8 字 节 对 齐 ， 
所 占 内 存 空间 为 8 的 倍数 。 为 了 实现 8 字 节 对 齐 ， 所 占 空间 为 24。 而 data 是 一 个 结构 体 变 
量 ， 每 个 变量 分 开 占 用 空间 ， 依 次 为 sizeoflint)tsizeof(DATE)+sizeof(double)=4+24+8=36， 按 
照 8 字 节 对 齐 ， 占 用 空间 为 40， 所 以 结果 为 40 +24=64。 


4.6.2 Re :IROr mn uit A 


C 语言 中 的 struct 与 C++ 中 的 struct 的 区 别 表现 在 以 下 3 个 方面 : 

1) C 语言 的 struct 不 能 有 函数 成 员 ， 而 C++ 的 struct 可 以 有 。 

2) C 语言 的 struct 中 数据 成 员 没 有 private、public 和 protected 访问 权限 的 设 定 ， 而 C++ 
的 struct 的 成 员 有 访问 权限 设 定 。 

3) C 语言 的 struct 是 没有 继承 关系 的 ， 而 C++ 的 struct 却 有 丰富 的 继承 关系 。 

C 语言 中 的 struct 是 用 户 自 定义 数据 类 型 (User Defined Type)， 它 是 没有 权限 设置 的 ， 它 只 
能 是 一 些 变量 的 集合 体 ， 虽 然 可 以 封装 数据 却 不 可 以 隐藏 数据 ， 而 且 成 员 不 可 以 是 函数 。 为 了 和 
C 语言 兼容 ，C++ 中 就 引入 了 struct 关键 字 。C++ 语 言 中 的 struct 是 抽象 数据 类 型 (ADT)， 它 支 
持 成 员 函 数 的 定义 ， 同 时 它 增 加 了 访问 权限 ， 它 的 成 员 函 数 默认 访问 权限 为 public。 在 用 模板 的 
时 候 只 能 写 template <class Type> 或 template <typename Type> 不 能 写 template <struct Type>。 
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4.6.3 区 GE seiuild SIE EA 


如 果 没 有 多 态 和 虚拟 继承 ， 在 C++ 中 ，struct 和 class 的 存 取 效率 完全 相同 ， 存 取 class 的 
数据 成 员 与 非 虚 函数 效率 和 struct 完全 相同 ， 不 管 该 数据 成 员 是 定义 在 基 类 还 是 派生 类 的 。 

class 的 数据 成 员 在 内 存 中 的 布局 不 一 定 是 数据 成 员 的 声明 顺序 ，C++ 上 只 保证 处 于 同一 个 
access section 的 数据 成 员 按照 声明 顺序 排列 。 
具体 而 言 ， 在 C++ 中 ，class 和 struct 做 类 型 定义 时 只 有 两 点 区 别 : 首先 是 默认 继承 权限 ， 
class 继承 默认 是 private 继承 ， 而 struct 继承 默认 是 public 继承 ; 其 次 是 class 还 用 于 定义 模板 
参数 ， 就 像 typename， 但 关键 字 struct 不 用 于 定义 模板 参数 。 

C++ 中 之 所 以 保留 struct 关键 字 ， 主 要 有 3 个 方面 的 原因 : 第 一 ， 保 证 与 C 语言 的 向 下 兼 
容 性 ，C++ 必 须 提 供 一 个 struct; 第 二 ，C++ 中 的 struct 定义 必须 百分之百 地 保证 与 C 语言 中 的 
struct 的 向 下 兼容 性 ， 之 所 以 把 C++ 中 最 基本 的 对 象 单元 规定 为 class 而 不 是 struct， 就 是 为 了 
能 够 避免 各 种 兼容 性 要 求 的 限制 ， 第 三 ， 对 struct 定义 的 扩展 使 C 语言 代码 能 够 更 容易 地 被 移 
植 到 C++ 中 来 。 


4.7 位 操作 


二 进 制 是 现代 计算 机 发 展 的 基础 ， 所 有 的 程序 代码 都 需要 转换 成 最 终 的 二 进 制 代 码 才能 执 


HH 法 


行 。 合 理 地 进行 二 进 制 的 位 操作 ， 对 于 编写 优质 代码 ， 特 别 是 嵌入 式 应 用 软件 开发 非常 关键 。 
一 些 结构 声明 中 的 冒号 和 数字 是 什么 意思 


C 语言 的 结构 体 可 以 实现 位 段 ， 它 的 定义 形式 是 在 一 个 定义 的 结构 体 成 员 后 面 加 上 冒号 ， 
然后 是 该 成 员 所 占 的 位 数 。 位 段 的 结构 体 成 员 必 须 是 int 或 者 unsigned int 类 型 ， 不 能 是 其 他 类 
型 。 位 段 在 内 存 中 的 存储 方式 是 由 基体 的 编译 器 决定 的 。 

首先 ， 定 义 位 段 的 长 度 不 能 大 于 存储 单元 的 长 度 。 存 储 单元 是 指 该 位 段 的 类 型 大 小 ， 不 是 计 
算 机 的 存储 单元 字 节 。 其 次 ， 一 个 位 段 如 果 不 能 放 在 一 个 存储 单元 里 ， 那 么 它 会 把 这 个 存储 单元 
剩余 的 空间 闲置 ， 而 从 下 一 个 存储 单元 开始 存储 下 一 个 位 段 ， 即 一 个 位 段 不 能 存储 在 两 个 存储 
单元 内 ， 位 段 在 一 个 存储 单元 中 的 存储 是 紧凑 的 。 再 次 ， 位 段 名 缺 省 时 称 作 无 名 位 段 ， 无 名 位 段 
的 存储 空间 通常 不 用 ， 而 位 段 长 度 为 0 位 表示 下 一 个 位 段 存储 在 一 个 新 的 存储 单元 中 ， 位 段 长 度 
为 0 的 时 候 位 段 名 必须 缺 省 〈 不 能 定义 位 段 名 )。 最 后 ， 一 个 结构 体 中 既 可 以 定义 位 段 成 员 也 可 以 
同时 定义 一 般 的 结构 体 成 员 。 这 个 时 候 ， 一 般 成 员 不 和 位 段 存 储 在 同一 个 存储 单元 中 。 
程序 示例 分 析 如 下 : 


#include <stdio.h> 


typedef struct 
{ 
int a:2; 
int b:2; 
int c:1; 
}test; 


int main( ) 

{ 
test t; 
t.a= 1; 


t.b= 3; 
t.c= 1; 
printf("%d\n%%d\n%d\n",t.a, t.b, t.c); 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 
1 
-1 
-1 
由 于 a 占 两 位 ， 


位 ， 赋 值 为 3， 


来 输出 ， 


位 。 


这 样 的 话 二 进 
型 ， 也 就 是 4 字 节 ， 即 32 位 。 
计算 机 中 存储 都 是 补 码 形式 ， 


二 进 


办 出 


而 a 被 赋值 为 1， 二 进 制 就 是 01， 
制 也 就 是 11， 由 于 使 用 了 %d 输出 ， 表 示 的 是 将 这 个 b 作为 有 符号 int 型 
制 的 11 将 会 有 一 位 被 认为 是 符号 位 ， 并 且 两 位 的 b 也 会 被 扩展 为 int 类 
其 实 a 也 做 了 这 种 扩展 ， 只 是 扩 
扩展 符号 位 的 时 候 正 数 用 0 填充 高 位 ， 负 数 则 用 1 填充 高 
因此 对 于 a 来 说 ， 输 出 的 时 候 被 扩展 为 00000000 00000000 00000000 00000001， 也 就 是 
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因此 %d 输出 的 时 候 输 出 1; b 也 


程序 设计 基础 ”89 


占 了 两 


展 符号 位 的 时 候 ， 由 于 数字 在 


1， 而 b 则 扩展 为 11111111 11111111 11111111 11111111， 也 就 是 -1 了 , c 的 显示 也 是 这 样 的 。 


4.7.2 最 有 效 的 计算 2 乘 以 8 的 方法 是 什么 


2<<3 。 
里 然 直接 进行 乘法 操作 符 运 


位 方法 会 比较 高 效 。 
8， 而 8 是 2 的 3 次 方 所 以 只 要 该 数 左 移 3 位 即 可 实现 乘 以 8 的 目 


算 也 可 以 进行 2 与 8 的 相 乘 ， 但 是 
因为 将 一 个 数 左 移 n 位 ， 相 当 于 乘 以 了 2 的 n 次 方 。 


该 种 方法 


并 非 最 优 ， 通 过 移 
因此 ， 一 个 数 乘 以 


的 。 


常规 的 乘法 运算 也 可 以 实现 ， 但 CPU 直接 支持 位 运算 ， 效 率 最 高 ， 所 以 操作 2 乘 以 8 的 
最 有 效 的 方法 是 2<<3。 
引申 : 如 何 快速 求 取 一 个 整数 的 7 信 ? 


相 比 移 位 运算 ， 如 果 直 接 使 用 乘法 运算 符 的 话 ， 则 执行 效率 相对 上 
就 是 将 这 个 乘法 转换 成 加 减法 和 移 位 操 
当 于 乘法 运算 ， 
乘 以 8)， 然 后 再 减 去 原 值 ， 即 (x<<3) 


石 移 运 算 机 


优先 级 高 于 <<， 所 以 不 能 去 掉 括 号 ， 


般 而 言 ， 求 解 平 均 数 的 方法 就 
平均 数 为 (xty) /2。 
但 是 采用 上 述 方法 ， 会 存在 一 个 


够 表示 的 最 大 
(x&y)+((x^y)>>1) 方 式 表 达 的 意思 都 


效率 更 高 。 


x^y 表 


分 是 x 


示 的 是 x 与 y 呈 
际 上 可 以 分 为 两 部 分 ， 第 
为 "1 、y 为 “0 的 冰 


作 。 


由 


合 


值 ， 


可 能 会 存在 数据 溢 


两 个 数 比较 大 时 ， 如 P 
立 运算 方 


是 5 


一 部 分 是 都 为 全 的 部 分 ， 因 
了 分， 以 及 y 为 "1 、x 为 "0 的 部 分 ， 两 部 分 加 


面 的 相 加 就 可 以 表示 两 者 的 平均 数 了 。 


较 慢 ， 所 以 快速 的 方法 


于 移 位 运算 相当 于 乘法 运算 或 除法 运算 ， 左 移 相 
目 当 于 除法 和 运算， 所 以 此 时 可 以 先 将 此 整数 堪 移 3 位 (相当 于 
-x 就 获得 了 x 的 7 倍 。 此 处 需要 注意 
则 结果 不 正确 。 


4.7.3 BLS ND NR 
两 者 相 加 ， 然 后 除 以 2， 以 变量 x 与 y 为 例 ， 两 者 的 


和 数字 
于 -的 


的 是 ， 


古 者 的 和 大 于 了 机 器 位 数 能 
法 则 可 以 避免 这 一 问题 ， 


平均 数 ， 


对 于 表达 式 (x&y)+((x^y)>>1)，x&y 表示 的 是 取出 x 与 y 二 进 制 位 数 中 都 为 1" 的 所 有 
PF 有 一 个 为 ‘1 的 所 有 位 ， 右 移 1 位 相当 于 执行 除 以 2 运算 。 整 个 表达 式 实 
为 相同 ， 所 以 直接 相 加 即 可 ; 


而 


昌 位 运算 相 比 除法 运算 


全 纲 
DA 


而 第 二 部 


起 来 再 除 以 2， 然 后 跟前 
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以 下 述 示例 为 例 。 


#include<stdio.h> 


int main( ) 


人 
1 


int x = 2147483647 ,y= 2147483647; 
printf("%d\n",(x+y)/2); 
printf("%d\n",(x&y)+((x’y)>>1)); 
return 0; 

1 


在 32 位 机 器 下 ， 程 序 输出 结果 如 下 : 

a 
程序 的 输出 正好 验证 了 这 一 算法 的 可 行 性 
引申 : 如 何 利用 位 运算 计算 数 的 绝对 值 ? 
以 x 为 负数 为 例 来 分 析 。 因 为 在 计算 机 中 ， 数 字 都 是 以 补 码 的 形式 存放 的 ， 求 负数 的 绝对 
应 该 是 不 管 符 号 位 ， 执 行 按 位 取 反 ， 末 位 加 1 操作 即 可 。 

对 于 一 个 负数 ， 将 其 右 移 31 位 后 会 变 成 0xffffffff， 而 对 于 一 个 正 数 而 言 ， 右 移 31 位 则 为 
0x00000000， 而 0xffffffff ^ x + x = -1， 因 为 1011 ^ 1111 = 0100 ， 任 何 数 与 1111 异 或 ， 其 实 
质 都 是 把 x 的 0 和 1 进行 颠倒 计算 。 如 果 用 变量 y 表示 x 右 移 31 位 ，(x^y)-y 则 表示 的 是 x 的 
绝对 值 。 
程序 示例 如 下 : 


#include<stdio.h> 


o 


值 


int MyAbs( int x) 


int y; 

y=xX>>31; 

return (x^y)-y ; /此 处 还 可 以 写 为 xc+y)^y 
1 
b 


int main( ) 


机 
1 


printf("%d\n",MyAbs(2)); 
printf("%d\n", MyAbs(-2)); 
return 0; 

1 


了 
程序 输出 结果 : 
几 
2 


上 例 中 ， 在 函数 MyAbs 中 ， 对 局 部 变量 y 进行 赋值 时 ， 由 于 是 对 x 进行 右 移 31 位 ， 如 果 
x 为 正 数 ， 则 y=0; 如 果 x 为 负数 ， 则 y= -1。 


4.7.4 Wutuitd int i=3; printf(' 5ouNn" ,让 一 了 输出 为 多 少 


运行 如 下 程序 : 


#include <stdio.h> 


int main( ) 


{ 


unsigned int 1=3; 


printf("%u\n",1*-1); 


return 0; 
1 


芝 
程序 输出 结果 : 
4294967293 
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在 32 位 机 器 中 ，i*-1 的 


rs 


直 为 4294967293。 在 32 位 机 器 中 ， 无 符号 int 的 值 域 是 [0,429496 


7295]， 有 符号 int 的 话 ， 值 域 是 [-2147483648,2147483647]， 两 个 值 域 的 个 数 都 是 4294967296 


个 ， 即 


[0,4294967295]= [0,2147483647]U[2147483648,4294967295] 


有 符号 int 的 [-2147483648,-1] 对 应 于 无 符号 int 的 [2147483648,4294967295] 区 域 ， 两 个 


[xl 


域 的 值 是 一 一 映射 关系 。 所 以 ，-1 对 应 4294967295，-2 对 应 4294967294，-3 对 应 


4294967293。 


引申 : unsigned short A = 10; printf("~~ 人 = %un"， 一 A); 输 出 是 什么 ? 


因为 A 为 无 符号 短 整 型 变量 ， 值 为 10， 在 32 位 机 器 中 ， 转 换 为 二 进 制 为 0000 0000 0000 


0000 0000 0000 0000 1010， 对 A 取 反 操作 ， 所 以 ~A 的 二 进 制 位 为 1111 1111 1111 1111 1111 
1111 1111 0101， 十 六 进 制 表 示 即 为 0xFFFFFFFS， 而 如 果 将 该 数 转 换 为 符号 整 型 的 话 则 为 
-11， 因 为 输出 的 是 无 符号 整 型 ， 无 符号 整 型 的 范围 为 0 一 4294967295， 而 0xFFFFFFF5 转换 
为 无 符号 十 进 制 整 型 为 4294967285 。 

所 以 程序 的 输出 结果 为 4294967285 。 


4.7.5 加]1 何 求解 整 型 数 的 二 进 制 表 示 中 工 的 个 数 


求解 整 型 数 的 二 进 制 表示 中 1 的 个 数 有 以 下 两 种 方法 : 


方法 一 ， 程 序 代码 如 下 : 


#include<stdio.h> 


int func(int x) 


1 


int countx = 0; 


while(x) 

{ 
COUNtx 十 十 ; 
X= xXx&(x-1); 


} 


return countx; 
1 
了 


int main( ) 


1 


printf("%d\n", func(9999)); 


return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 
8 


在 上 例 中 ， 函 数 func( ) 的 功能 是 将 x 转化 为 二 进 制 数 ， 然 后 计算 该 二 进 制 数 中 含有 的 1 
的 个 数 。 首 先 以 9 为 例 来 分 析 ，9 的 二 进 制 为 1001，8 的 二 进 制 为 1000， 两 者 执行 & 操 作 之 后 
结果 为 1000， 此 时 1000 再 与 0111 (7 的 二 进 制 位 ) 执行 & 操 作 之 后 结果 为 0。 

为 了 理解 这 个 算法 的 核心 ， 需 要 理解 以 下 两 个 操作 : 
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1) 当 一 个 数 被 减 1 时 ， 它 最 右边 的 那个 值 为 1 的 bit 将 变 为 0， 同 时 其 右边 的 所 有 的 bit 
都 会 变 成 1 。 

2)“&=” 位 与 并 赋值 操作 。 去 掉 已 经 被 计数 过 的 1， 并 将 该 值 重新 设置 给 n。 这 个 算法 
循环 的 次 数 是 bit 位 为 1 的 个 数 。 也 就 说 ， 有 几 个 bit 为 1， 循环 几 次 ， 对 bit 为 1 比较 稀疏 的 
数 来 说 ， 性 能 很 好 。 例 如 ，0x1000 0000 循环 一 次 就 可 以 。 

方法 二 ， 判 断 每 个 数 的 二 进 制 表 示 中 每 一 位 是 否 为 1， 如 果 为 1， 就 在 count 上 加 1， 而 循环 
的 次 数 是 常数 ， 即 n 的 位 数 。 但 该 方法 有 一 个 缺陷 ， 就 是 在 1 比较 稀 玻 的 时 候 效 率 会 比较 低 。 
程序 示例 如 下 : 


#include<stdio.h> 


int func (unsigned int n) 


{ 


int count=0; 

while (n) 

{ 
count+=n & 0xlu ; 
n>>=1; 


1 


return count ; 
} 


int main( ) 


{ 
printf("%d\n", func(9999)); 
return 0; 


需要 注意 的 是 ， 上 例 中 ，0xlu 表示 的 是 十 六 进 制 的 无 符号 数 1。 
4.7.6 BINSIYAIV ODS Ey/ DBAS 16 位 还 是 32 位 的 


如 果 没 有 强调 不 许 使 用 sizeof， 一 般 可 以 使 用 sizeof 计算 字 节 长 度 来 判断 操作 系统 的 位 
数 ， 如 在 32 位 机 器 上 ，sizeoflint) = 4， 而 在 16 位 机 器 上 ，sizeoflint)=2。 除 此 之 外 ， 还 有 以 下 
两 种 方法 。 

方法 一 : 一 般 而 言 ， 机 器 位 数 不 同 ， 其 表示 的 数字 的 最 大 值 也 不 同 ， 根 据 这 一 特性 ， 可 以 
判断 操作 系统 的 位 数 。 

例如 ， 运 行 如 下 代码 : 


#include <stdio.h> 


int main( ) 

{ 
int i= 65536; 
printf("% d\n",); 
int ] = 65535; 
printf("%d\n",)); 
return 0; 


} 
由 于 16 位 机 器 下 ， 无 法 表示 这 么 大 的 数 ， 会 出 现 越 界 情况 ， 所 以 程序 输出 为 
0 
-1 
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而 在 32 位 机 器 下 ， 则 会 正常 输出 ， 程 序 输 出 为 
65536 
65535 


之 所 以 会 有 区 别 ， 是 因为 在 16 位 机 器 下 ， 能 够 表示 的 最 大 数 为 65535， 所 以 会 存在 最 高 
位 溢出 的 情况 。 当 变量 的 值 为 65536 时 ， 输 出 为 0;， 当 变量 的 值 为 65535 时 ， 输 出 为 -1。 而 在 
32 位 机 器 上 ， 则 不 会 出 现 溢出 的 情况 ， 所 以 输出 为 正常 输出 。 

方法 二 : 对 0 值 取 反 ， 不 同位 数 下 的 0 值 取 反 ， 其 结果 不 一 样 。 例 如 ， 在 32 位 机 器 下 ， 
按 位 取 反 运算 ， 结 果 为 11111111111111111111111111111111。 运 行 如 下 代码 ; 


#include <stdio.h> 


int main( ) 
{ 
unsigned int a = ~0; 
if( a>65536 ) 
printf("32 fy\n"); 
else 
printf("16 fy\n"); 
return 0; 
1 


星 序 输出 为 


32 位 


4.7.7 OTS SA 


人 


采用 小 端 模 式 的 CPU 对 操作 数 的 存放 方式 是 从 低 字 节 到 高 字 节 ， 而 大 端 模 式 对 操作 数 的 存 
放 方 式 是 从 高 字 节 到 低 字 节 。 例 如 ，16 位 宽 的 数 0x1234 在 小 端 模 式 CPU 内 存 中 的 存放 方式 
(假设 从 地 址 0x4000 开始 存放 ) 见 表 4-4， 而 在 大 端 模式 CPU 内 存 中 的 存放 方式 见 表 4-5。 


表 4-4 0x1234 在 小 端 模式 CPU 内 存 中 的 存放 方式 ” 表 4-5 0x1234 在 大 端 模式 CPU 内 存 中 的 存放 方式 


内 存 地 址 存放 内 容 内 存 地 址 内 存 内容 
0x4000 0x34 0x4000 0x12 
0x4001 0x12 0x4001 0x34 


32 位 宽 的 数 0x12345678 在 小 端 模式 CPU 内 存 中 的 存放 方式 〈 假 设 从 地 址 0x4000 
放 ) 见 表 4-6， 而 在 大 端 模式 CPU 内 存 


表 4-6 0x12345678 在 小 端 模 式 CPU 


FP 的 存放 方式 见 表 4-7。 


始 存 


表 4-7 0x12345678 在 大 端 模式 CPU 


内 存 中 的 存放 方式 内 存 中 的 存放 方式 
内 存 地 址 存放 内 容 内 存 地 址 存放 内 容 
0x4000 0x78 0x4000 0x12 
0x4001 0x56 0x4001 0x34 
0x4002 0x34 0x4002 0x56 
0x4003 0x12 0x4003 0x78 


以 如 下 程序 为 例 。 


#include <stdio.h> 


struct mybitfields 


地 


< 人 
| 
/ 
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{ 
unsigned short a : 4; 
unsigned short b : 5; 
unsigned short c : 7; 

}test; 

int main( ) 

{ 
int i; 
test.a=2; 
test.b=3; 
test.c=0; 
i=*((short *)&test); 
printf("% d\n",); 
return 0; 

} 

程序 输出 结果 : 
50 


上 例 中 sizeofltest)=2， 上 例 的 声明 方式 是 把 一 个 short (也 就 是 一 块 16 位 内 存 ) 分 成 3 部 
分 ， 各 部 分 的 大 小 分 别 是 4 位 、5 位 、7 位 ， 赋 值 语句 二 *((short *)&test) 就 是 把 上 面 的 16 位 内 
存 转换 成 short 类 型 进行 解释 。 

变量 a 的 二 进 制 表示 为 0000000000000010， 取 其 低 四 位 是 0010。 变 量 b 的 二 进 制 表示 为 
0000000000000011， 取 其 低 五 位 是 00011。 变 量 e 的 二 进 制 表示 为 0000000000000000， 取 其 低 
七 位 是 0000000。 

x86 机 是 小 端 〈 修 改 分 区 表 时 要 注意 ) 模式 ， 单 片 机 一 般 为 大 端 模式 。 小 端 一 般 是 低位 字 
节 在 高 位 字 节 的 前 面 ， 也 就 是 低位 在 内 存 地 址 低 的 一 端 ， 可 以 这 样 记 【〈 小 端 一 低位 一 在 前 一 与 
正常 逻辑 顺序 相反 )， 所 以 合成 后 得 到 0000000000110010， 即 十 进 制 的 50。 
星 序 示例 如 下 : 
#include <stdlib.h> 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 


~ 


int main( ) 

{ 
unsigned int uiVal 1 = 0x12345678; 
unsigned int uiVal 2=0; 
unsigned char aucVal[4] = {0x12, Ox34, Ox56, Ox78}; 
unsigned short usVal 1=0; 
unsigned Short usVal 2 = 0; 
memcpy(&uiVal 2, aucVal, Sizeof(uiVal 2)); 
usVal 1 = (unsigned shorbuiVal 1;/ 在 这 儿 和 截断 ， 都 取得 的 是 低位 
usVal 2 = (unsigned short)uiVal 2;/ 在 这 儿 和 截断 
printf("rusVal 1: %x\n", usVal 1);// 这 儿 又 转化 回来 
printf("usVal 2: %x\n", usVal 2);// 这 边 又 转化 回来 
return 0; 


} 
小 端 模 式 是 低地 址 存放 低 字 节 ， 高 地 址 存放 高 字 节 ， 结 构 如 
图 4-4 所 示 。 
在 内 存 里 面 测试 机 是 小 端 ， 地 址 由 小 到 大 。 
uiVal 1: 78 56 34 12 
uiVal 2: 12 34 5678 图 4-4 “小 端 模式 的 存放 方式 
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结果 如 下 : 
5678 
3412 
再 例如 : 
char p[4]={0x01,00,0x01,00}; 
printf("%d",*(int*)p); 
内 存 布局 如 下 : 
Ox01 
Ox00 
Ox01 
Ox00 
如 果 用 char* 指 针 访 问 ， 那 么 一 个 元 素 占 一 个 字 节 ; 如 果 用 int* 指 针 访 问 ， 那 么 一 个 元 素 
占 4 个 字 节 。 这 样 又 涉及 大 小 端的 问题 。 
小 端的 时 候 把 数据 解释 成 0x00010001， 所 以 是 65537。 
大 端的 时 候 把 数据 解释 成 0x01000100。 
蛙 序 实例 如 下 : 


#include<stdio.h> 
#include<string.h> 


> 


typedef struct AA 


{ 
int b1:5; 
int b2:5; 

}AA; 

int main( ) 

{ 
AA aa; 
char cc[100]; 
strepy(cc,"0123456789abcdefeghijklmnopqrstuvwxyz"); 
memcpy(&aa,cc,sizeof(AA)); 
printf("%d\n",aa.b1); 
printf("%d\n",aa.b2); 
printf("%d\n",sizeof(aa)); 
return 0; 

} 

上 述 代码 输出 结果 : 

-16 

9 

4 


首先 看 sizeof 是 4， 就 是 如 果 出 现 int， 至 少 为 4 的 倍数 ， 如 果 只 有 char， 就 以 char 为 
准 。 字 符 0 的 ASCII 为 48， 所 以 为 00110000; 字符 1 的 ASCII 为 49， 所 以 为 00110001， 然 
后 考虑 到 大 端 小 端 ， 就 是 0000 1100 1000 1100， 前 5 位 为 bl， 反 过 来 ， 就 是 10000， 由 于 是 补 
人 码 ， 所 以 为 -16， 接 着 的 5 位 为 01001， 即 9。 
引申 : 如 何 判断 计算 机 处 理 器 是 大 端 还 是 小 端 ? 
程序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


int checkCPU( ) 


{ 
{ 


0 
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union w 
{ 
Int a; 
char b; 
ci 
c.a= 1; 
return (c.b == 1); 
} 
} 
int main( ) 
{ 
if (checkCPU( )) 
printf(" 小 端 \n"); 
else 
printf(" 大 端 \n"); 
return 0; 
} 
编者 的 处 理 器 为 Intel 处 理 器 ， 因 为 Intel 处 理 器 一 般 都 是 小 端 模 式 ， 所 以 此 时 输出 为 
小 端 
上 述 代码 中 ， 如 果 处 理 器 是 大 端的 ， 则 返回 0; 如 果 是 小 端 ， 则 返回 1。 联 合体 union 的 


存放 顺序 是 所 有 成 员 都 从 低地 址 开始 存放 ， 如 果 能 够 通过 改 代码 知道 CPU 对 内 存 采 用 小 端 还 
是 大 端 模 式 读 写 ， 一 定 会 令 面 试 官 刮目相看 。 
还 可 以 通过 指针 地 址 来 判断 ， 由 于 在 32 位 计算 机 系统 中 ，short 占 两 个 字 节 ，char 占 1 个 
字 节 ， 所 以 可 以 采用 如 下 做 法 实现 该 判断 。 


#include <stdio.h> 


int checkCPU( ) 
{ 
unsigned short usData = 0x1122; 
unsigned char *pucData = (unsigned char*)&usData; 
return (*pucData == 0x22); 
} 
int main( ) 
f 
1 
if (checkCPU( )) 
printf(" 小 端 \n"); 
else 


printf(" 大 端 \n"); 
return 0; 


} 
程序 输出 为 


小 端 
4.7.8 G25 DA A EEN 
当 n=1 时 ， 满 足 条 件 的 二 进 制 数 为 0、1， 一 共 两 个 数 ， 当 n=2 时 ， 满 足 条 件 的 二 进 制 数 
有 00、01、10, 一 共 3 个 数 ; 当 n = 3 时 ， 满 足 条 件 的 二 进 制 数 有 000、001、010、100、 
101， 一 共 5 个 数 。 对 na 位 二 进 制 数 ， 设 所 求 结 果 为 a(n)， 对 于 第 n 位 的 值 ， 分 为 0 或 者 1 两 
种 情况 : 
1) 第 n 位 为 0， 则 有 a Cn-1) 个 数 。 


2) 第 n 位 为 1， 则 要 满足 没有 两 个 相 邻 为 


因此 得 到 结论 a Cn) =a (n-1) +a (Cn-2)。 
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1 的 条 件 ， 第 n—l 位 为 0， 有 dq (n-2) 个 数 ， 


通过 观察 2) 中 的 表达 式 可 以 发 现 ， 式 子 满 


足 斐 波 拉 契 数 列 ， 而 求解 斐 波 拉 契 数列 一 般 有 


非 递归 的 斐 波 拉 契 数列 求解 方法 。 
星 序 代 码 示例 如 下 : 


#include<stdio.h> 


= 


long Fibonacci(int 1) 
{ 
if(i==1||= =2) 
return 1; 
else 


return(Fibonacci(i-1)+Fibonacci(i-2)); 
1 
} 


int main( ) 


printf("%ld\n",Fibonacci(7)); 


return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 


13 


4.7.9 不 用 除法 操作 符 如 何 实现 两 个 正 整 数 的 除法 


两 种 方法 : 递归 方法 与 非 递归 方法 ， 本 题 只 将 递归 


的 方法 写 出 来 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 自己 编 


让 
与 


在 回答 本 问题 前 ， 先 学 习 一 些 有 关 位 运算 的 知识 。 


1) 常用 的 等 式 : -n= 一 -D = 一 n+l。 

2) 获取 整数 n 的 二 进 
-n=101100,n&(-n)=000100。 
3) 去 掉 整 数 n 的 二 进 


1)=010000。 


所 


bo 


一 般 求 解 两 个 正 整 数 的 除法 问题 时 ， 首 先 考虑 


外 ， 


还 有 其 他 方法 可 以 执行 除法 运算 。 
方法 一 ， 可 以 根据 除法 运算 的 
直到 刚好 减 为 0 或 余数 小 


#include <stdio.h> 


到 


z 
员 


int div(int a,int b) 


{ 

int result=0; 
if (b== 0) 
{ 


printf" 除 数 不 能 为 0\n"); 


return result; 


while(a>=b) 

{ 
result+t+; 
a=a-b; 


出 中 最 后 一 个 1: n&(-n) 或 者 n& 一 ac-D)。 例 如 ，n=010100， 则 


最 后 一 个 1: n&(n-1)， 如 n=010100，n-1=010011，n&(n- 


A 


1 的 就 是 采用 除法 运算 ， 但 是 除了 除法 运算 


进行 减法 操作 ， 对 除数 循环 减 被 除数 ， 减 一 次 结果 加 
于 被 除数 为 止 。 程 序 示 例如 下 : 
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} 


return result; 


} 


int main( ) 


printf("%d\n",div(10,3)); 
return 0; 
1 


程序 输出 结果 : 
3 
这 个 算法 每 次 都 以 一 倍 的 被 除数 进行 闭 加 ， 算 法 效率 并 不 高 ， 尤 其 是 当 a 很 大 ，b 很 小 
时 ， 效 率 会 非常 低 。 
方法 二 ， 递 归 法 求解 。 以 100/3 为 例 ， 方 法 一 提出 的 方法 分 别 比较 97，94，91，.…，4， 
1，-2， 最 后 余数 为 -2， 退 出 while 循环 ， 整 个 算法 需要 比较 34 次 。 如 果 每 次 采用 将 比较 数 翻 
倍 的 比较 方法 ， 则 算法 效率 能 够 得 到 极 大 优化 。 
程序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


int MyDiv(int a, int b) 


{ 
int k= 0; 
intc=b; 
int res = 0; 
if (b==0) 
printf(" 除 数 不 能 为 0\n"); 
if (a<b) 
return 0; 
for ( ; a >= ci C <<= 1,k++) 
if(a-c<b) 
return 1<<k; 
return MyDiv(a - (c>>1), b) + (1<<(k - 1)); 
} 
int main( ) 
{ 
printf("%d\n",MyDiv(100,3)); 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 
33 


方法 三 : 采用 移 位 操作 实现 ， 位 操作 的 效率 一 般 都 比较 高 效 。 程 序 示 例如 下 : 


#include <stdio.h> 


int div(const int x, const int y) 
{ 
int left num = x; 
int result = 0; 
while (left num >= y) 
{ 
int multi= 1; 
while (y * multi <= (left num >> 1)) 


{ 


引申 


程序 输出 结果 : 


multi = multi << 1; 
} 
result += multi; 
left num -=y * multi; 
} 
return result; 
1 
J 


int main( ) 
printf("%d\n",div(10,3)); 


return 0; 


} 


3 
1: 如 何 只 用 人 逻辑 运算 实现 加 法 运算 ? 
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实现 两 个 正 整 数 相 加 ， 一 般 直接 使 用 加 号 运算 符 即 可 。 考 虑 到 题目 中 的 要 求 ， 与 上 例 中 的 
方法 二 类 似 ， 也 可 以 通过 移 位 操作 符 来 进行 正 整 数 的 加 法 运算 。 例 如，5 与 7 求 和 ， 转 换 为 二 
0 机 来 和 其 二 进 制 结果 为 1100。 对 于 二 进 制 的 加 法 而 言 ，1+1=0，1+0 
=1，0 + 0 =0， 通 过 对 比 位 运算 中 的 异 或 方法 ， 不 难 发 现 ， 此 方法 与 位 运算 中 的 异 或 

第 二 tempNuml = numl ^ num2; 0 +0 的 进位 是 0，1 + 0 的 进位 是 


进 制 求 和 
= 1，0+1 
类 似 。 那 么 
0， 只 有 


1 + 1 的 进位 有 效 ， 该 思路 与 位 运算 的 & 运 算 相 似 ， 


numl& num2， 由 于 进位 是 进 到 高 一 位 的 ， 与 << 运 算 很 相似 ， 同 时 numl 和 num2 


后 ， 如 果 
下 所 示 : 


将 递 


即 只 有 1&1 = 1， 所 以 可 以 先 


相互 有 & 之 


结果 为 0， 那 么 就 不 存在 进位 ， 运 算 完成 ， 所 以 可 以 用 递归 的 思想 实现 。 程 序 示 例如 


#include <stdio.h> 


int add(int numl, int num2) 


{ 
if( 0== num2 ) 
return num!1; 
int sumTemp = numl1 ^num2; 
int carry =(nmmml& num2 )<< 1; 
return add( sumTemp,carry ); 
} 
int main( ) 
printf("%d\n",add(100,200)); 
return 0; 
} 
输出 结果 : 
300 
归 思 想 转 换 为 非 递归 思想 之 后 ， 就 成 了 另外 一 种 思路 ， 程 序 示 例如 下 : 


#include <stdio.h> 


int add(int numl, int num2) 
{ 
int sum=0; 
int num3=0; 
int num4=0; 
while(num1l&num2)>0) 
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num3=num1l^num2; 
num4=numlwnum2; 
numl=num3; 
num2=num4<<1; 


} 


sum=num1^num2; 
return sum; 
} 


int main( ) 


printf("%d\n",add(100,200)); 


return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 


300 
引申 2: 如 何 只 用 逻辑 运算 实现 乘法 运算 ? 
先 看 一 个 实例 : 1011*1010， 因 为 二 进 制 运算 的 特殊 性 ， 可 以 将 该 乘法 运算 表达 式 拆 分 为 两 
个 运算 ，1011*0010 与 1011*1000 的 和 ， 而 对 于 二 进 制 的 运算 ， 左 移 1 位 ， 等 价 于 乘 以 0010， 
左 移 3 位 ， 等 价 于 乘 以 1000， 所 以 两 者 的 乘积 为 10110 与 1011000 的 和 ， 即 为 1101110。 
因而 乘法 可 以 通过 一 系列 移 位 和 加 法 完成 。 最 后 一 个 1 可 通过 b& 一 (b-1) 求 得 ， 可 通过 
b& (b-1) 去 掉 ， 为 了 高 效 地 得 到 左 移 的 位 数 ， 可 提前 计算 一 个 map， 算 法 如 下 : 
#include <iostream> 
#include <map> 
using namespace std; 


int multiply(int a, int b) 


bool neg = (b < 0); 


if(b < 0) 
b= -b; 
int sum = 0; 


map<int, int> bit_map; 
for(inti= 0;1< 32; 1++) 
bit map.insert(pair<int, int>(1 << i, )); 
while(b > 0) 
{ 
int last_bit = bit_map[b & ~(b - 1)]; 
sum += (a << last_bit); 


b &=b -1; 
} 
if(neg) 

Sum = -sum; 
return sum; 


} 
int main( ) 


printf("%d\n",multiply(3,5)); 


return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 


15 


4.8 函数 


函数 是 程序 的 基本 组 成 单位 ， 利 用 函 
能 极 大 地 提高 程序 的 易 读 性 和 可 维护 性 ， 


调用 ， 理 解 函 数 的 执行 原理 以 及 应 用 是 


数 ， 不 仅 能 够 实现 程序 的 模块 化 ， 而 


所 以 将 程序 中 的 一 
一 个 优秀 程序 员 应 该 具备 的 基本 能 


4.8.1] 甘 么 样 写 一 个 接受 可 变 参 数 的 函数 
C 语言 中 支持 函数 调用 的 参数 为 变 参 形式 。 


printf( const char* format, 
都 是 可 变 的 ， 可 以 有 以 下 多 种 不 同 的 调用 方法 : 
1) printf("%d",i); 
2) printf("%s",s); 
3) printf("the number is %d ,string is:%s", i, s); 


时 简单、 直观 ， 
些 计 算 或 操作 抽象 成 函数 以 供 随时 


例如 ，printf( ) 这 个 函数 ， 它 的 函数 原型 是 int 
.…)， 它 除了 有 一 个 参数 format 固定 以 外 ， 后 面 跟 的 参数 的 个 数 和 类 型 


printf ) 函 数 是 一 个 有 着 变 参 的 库 函 数 ， 在 C 语言 中 ， 程 序 员 也 可 以 根据 实际 的 需求 编写 
变 参 函数 。 如 下 程序 示例 代码 ， 实 现 了 一 个 变 参 函数 add2( )， 该 函数 实现 多 参数 求 和 运算 。 


#include <stdio.h> 
int add2(char num, ...) 


1 


int sum = 0; 

int index = 0; 

int *p = NULL; 

p= (int*)&num+ 1; 

for(; index < (int)num; ++index) 


sum += *p+t+; 


1 


return sum; 


1 
J 


int main( ) 


1 


inti= 1; 
intj =2; 
intk=3; 
printf("%d\n",add2(3,1,j,k)); 
return 0; 


是 学 
程序 输出 结果 : 
6 


函数 指 


针 与 指针 函数 有 什么 区 别 
个 函数 ， 函 数 返 回 类 型 是 某 


4.8.2 


指针 函数 是 指 带 指针 的 函数 ， 本 质 上 是 一 
式 一 般 如 下 : 


类 天 


型 标识 符 * 函 数 名 (参数 列表 


) 


:一 类 型 的 指针 。 其 形 


例如 ，int *f(x,y)， 
而 函数 指针 是 指向 函数 的 指针 变量 ， 即 本 质 是 


个 函数 f(x,y), 该 函数 返 本 类 型 为 int 型 指针 。 
:一 个 指针 变量 ， 表 示 的 是 一 个 指针 ， 它 指向 


它 的 意思 是 声明 


的 是 一 个 函数 。 其 形式 一 般 如 下 : 
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类 型 说 明 符 (函数 名 )( 人 参数 ) 
例如 ，int (*pf)(int x)， 它 的 意思 就 是 声明 一 个 函数 指针 ， 而 p 人 fonc 则 是 将 fonc 函数 的 首 
地 址 赋值 给 指针 。 
下 面 为 一 个 函数 指针 的 实例 。 
#include <stdio.h> 
#define NULL 0 
#define ASGN 1 
#define MUL 2 
int asgn(int* a, int b) 


{ 


} 


int mul(int* a, int b) 


{ 


return *a = b; 


return *a * b; 
1 


J 
int (*func(int op))(int*, int) 


switch (op) 
case ASGN: 
return &asgn; 
case MUL: 
return &mul; 
default: 
return NULL; 
1 
了 
return NULL; 
} 
int main( ) 
{ 
int i= OxFEED, j =0xBEEF; 
printf("%x\n", func(ASGN)(&i, j)); 
printf("%x\n", func(MUL)(&i, j)); 
printf("%x, %x\n", i, j); 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 
beef 
8e67a321 
beef, beef 


引申 : 数组 指针 /指针 数组 、 函 数 模板 /模板 函数 、 类 模板 /模板 类 、 指 针 常 量 /常量 指针 分 
别 有 什么 区 别 ? 

(1) 数组 指针 /指针 数组 

数组 指针 就 是 指向 数组 的 指针 ， 它 表示 的 是 一 个 指针 ， 它 指向 的 是 一 个 数组 ， 它 的 重点 是 
指针 。 例 如 ，int (*pa)[8] 声 明了 一 个 指针 ， 该 指针 指向 了 一 个 有 8 个 int 型 元 素 的 数组 。 


#include <stdio.h> 


int main( ) 
{ 
int (*p)[4]; 
int a[3][4]={{1,2,3,4},{5,6,7,8},{9,10,11,12}}; 


p =&a[0]; 
for(int 1=0;1i<12;i++) 
printf("%d ",(*p)[i); 
printf("\n"); 
return 0; 
1 


程序 输出 结果 : 
123456789101112 
指针 数组 就 是 指针 的 数组 ， 表 示 的 是 一 个 数组 ， 它 包含 的 元 素 是 指针 ， 它 的 重点 是 数组 。 
例如 ，int* ap[8] 声 明了 一 个 数组 ， 该 数组 的 每 一 个 元 素 都 是 int 型 的 指针 。 


#include <stdio.h> 


int main( ) 
{ 
int* p[4]; 
int a[4]={1,2,3,4}; 
pL0]=&a[0]; 
Pp[1]=&al1]; 
p[2]=&al2]; 
p[3]=&al3]; 
for(int 1=0;i<4;i++) 
printf("%d ",*p[i]); 
printf(\n"); 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 
1234 
(2) 函数 模板 /模板 函数 
函数 模板 是 对 一 批 模样 相同 的 函数 的 说 明 描 述 ， 它 不 是 某 一 个 具体 的 函数 ， 而 模板 函数 则 
是 将 函数 模板 内 的 “数据 类 型 参数 ”有 具体 化 后 得 到 的 重 载 函 数 〈 就 是 由 模板 而 来 的 函数 )。 简 
单 地 说 ， 函 数 模板 是 抽象 的 ， 而 模板 函数 则 是 具体 的 。 
函数 模板 减少 了 程序 员 输入 代码 的 工作 量 ， 是 C++ 中 功能 最 强 的 特性 之 一 ， 是 提高 软件 代 
码 重用 性 的 重要 手段 之 一 。 函 数 模板 的 形式 一 般 如 下 : 
template < 模板 类 型 形 参 表 > 
< 返回 值 类 型 > < 函数 名 >( 模 板 函 数 形 参 表 ) 


{ 
/函数 体 


} 
其 中 < 模板 函数 形 参 表 > 的 类 型 可 以 是 任何 类 型 ， 包 括 基本 数据 类 型 和 类 类 型 。 需 要 注意 
的 是 ， 函 数 模板 并 不 是 一 个 实 实在 在 的 函数 ， 它 是 一 组 函数 的 描述 ， 并 不 能 直接 执行 ， 需 要 实 
例 化 为 模板 函数 后 才能 执行 ， 而 一 旦 数据 类 型 形 参 实例 化 以 后 ， 就 会 产生 一 个 实 实 在 在 的 模板 
函数 了 。 

(3) 类 模板 /模板 类 

类 模板 与 函数 模板 类 似 ， 将 数据 类 型 定义 为 参数 ， 描 述 了 代码 类 似 的 部 分 类 的 集合 ， 具 体 
化 为 模板 类 后 ， 可 以 用 于 生成 具体 的 对 象 。 
template < 类 型 参数 表 > 
class < 类 名 > 


{ 

// 类 说 明 体 
入 
Ss 
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template < 类 型 形 参 表 > 
< 返回 类 型 >< 类 名 >< 类 型 名 表 >::< 成 员 函 数 1>( 形 参 表 ) 


{ 
/成 员 函 数 定义 体 


} 
其 中 < 类 型 形 参 表 > 与 函数 模板 中 的 < 类 型 形 参 表 > 意 义 类 似 ， 而 类 模板 本 身 不 是 一 个 真实 
的 类 ， 只 是 对 类 的 一 种 描述 ， 必 须 用 类 型 参数 将 其 实例 化 为 模板 类 后 ， 才 能 用 来 生成 具体 的 对 
象 。 简 而 言 之 ， 类 是 对 象 的 抽象 ， 而 类 模板 就 是 类 的 抽象 。 
具体 而 言 ，C++ 中 引入 模板 类 主要 有 以 下 5 个 方面 的 好 处 : 

1) 可 用 来 创建 动态 增长 和 减 小 的 数据 结构 。 

2) 它 是 类 型 无 关 的 ， 因 此 具有 很 高 的 可 复 用 性 。 

3) 它 在 编译 时 而 不 是 运行 时 检查 数据 类 型 ， 保 证 了 类 型 安全 。 

4) 它 是 与 平台 无 关 的 ， 可 移植 性 强 。 

5) 可 用 于 基本 数据 类 型 。 

(4) 指针 第 量 /常量 指针 

指针 常量 是 指定 义 的 指针 只 能 在 定义 的 时 候 初 始 化 ， 之 后 不 能 改变 其 值 。 其 格式 为 

[数据 类 型 ] [*] [const] [指针 常量 名 称 ] 

例如 : char* const pl; int* const p2; 

const 位 于 指针 声明 符 “*” 的 右 侧 ， 这 说 明 声 明 的 对 象 是 一 个 常量 ， 而 对 象 的 数据 类 型 是 指 
针 。 所 以 第 一 句 定义 了 一 个 只 读 的 字符 型 指针 p1; 第 二 句 定义 了 一 个 只 读 的 整 型 指针 p2。 常 
旨 针 的 值 不 能 改变 ， 但 是 其 指向 的 内 容 却 可 以 改变 。 


#include<stdio.h> 


int main( ) 
{ 
char a[S]="abcd'"; 
char b[5]="efgh"; 
char * const pl=a; 
char * const p2=b; 
printf("Before Change:\n"); 
printf("a:%s\nb:%s\n",a,b); 
*pl="1'; 
b[0]='2 ; 
/pl1=p2; 
printf("After Change:\n"); 
printf("a:%s\nb:%s\n",a,b); 
return 0; 
1 


蛙 序 的 输出 结果 如 下 : 

Before Change: 

a:abcd 

b:efgh 

After Change: 

albcd 

b:2fgh 

上 例 中 ， 如 果 去 掉 注 释 行 ， 执 行 pl1=p2 操作 ， 则 编译 会 出 错 : error C3892:“p1”: 不 能 给 
常量 赋值 (VS 2005)。 指 针 所 指向 的 内 存 地 址 不 能 更 改 ， 指 针 的 值 只 能 在 定义 的 时 候 初 始 化 ， 
其 他 地 方 不 能 更 改 。 


| 
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常量 指针 是 指向 常量 的 指针 ， 因 为 常量 指针 指向 的 对 象 是 常量 ， 因 此 这 个 对 象 的 值 是 不 能 
够 改变 的 。 定 义 的 格式 如 下 : 

[数据 类 型 ] [const] [*] [常量 指针 名 称 ]; 或 [const] [数据 类 型 ] [*] [常量 指针 名 称 ]; 

例如 : int const *p; const int *p; 
程序 示例 如 下 : 


#include<stdio.h> 


int main( ) 
{ 
char a[S]="abcd'"; 
char b[5]="efgh"; 
const char * pl=a; 
const char * p2=b; 
printf("Before Change:\n"); 
printf("a:%s\nb:%s\npl:%s\n",a,b,p1); 
a[0]='1'; 
pl=p2; 
/*p2="2'; 
printf("After Change:\n"); 
printf("a:%s\nb:%s\npl:%s\n",a,b,p1); 
return 0; 


} 
程序 的 输出 结果 : 

Before Change: 

aabcd 

b:efgh 

pl:abcd 

After Changed: 

albcd 

b:efgh 

pl:efgh 
上 例 中 ， 如 果 去 掉 注 释 行 ， 执 行 *p2='2' 操 作 ， 则 编译 会 出 错 : error C3892:“p2” 不 能 给 常 
量 赋值 。 

需要 注意 的 是 ， 指 针 常 量 强调 的 是 指针 的 不 可 改变 性 ， 而 常量 指针 强调 的 是 指针 对 其 所 指 
对 象 的 不 可 改变 性 ， 它 所 指向 的 对 象 的 值 是 不 能 通过 常量 指针 来 改变 的 。 对 于 字符 串 “abc”， 
可 以 这 样 获取 其 地 址 : 多 (abc7); 


有 于 | C-+ 革 [ 数 传 递 参数 的 方式 有 哪些 


当 进 行 函数 调用 时 ， 要 填 入 与 函数 形式 参数 个 数 相同 的 实际 参数 ， 在 程序 运行 过 程 中 ， 实 
际 参数 《简称 实 参 ) 就 会 将 参数 值 传递 给 相应 的 形式 参数 《简称 形 参 )， 然 后 在 函数 中 实现 对 
数据 的 处 理 和 返回 。C++ 函 数 传递 参数 的 方式 一 般 有 以 下 4 种 : 
(1) 值 传递 
当 进 行 值 传递 时 ， 就 是 将 实 参 的 值 复制 到 形 参 中 ， 而 形 参 和 实 参 不 是 同一 个 存储 单元 ， 所 
以 函数 调用 结束 后 ， 实 参 的 值 不 会 发 生 改变 。 程 序 示 例如 下 : 
#include <iostream> 
using namespace std; 


void swap(int a,int b) 


{ 


int temp; 
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b=temp; 
cout<<a<<","<<b<<endl; 


} 


int main( ) 

{ 
int x=1; 
int y=2; 
SWap(X,y); 
cout<<x<<", "<<y<<end!l; 
return 0; 

} 

程序 的 输出 结果 : 
2,1 
1,2 


也 就 是 说 ， 在 进行 函数 调用 的 时 候 只 交换 了 形 参 的 值 ， 而 并 未 交换 实 参 的 值 ， 形 参 值 的 改 
变 并 没有 改变 实 参 的 值 。 

(2) 指针 传递 

当 进 行 指针 传递 时 ， 形 参 是 指针 变量 ， 实 参 是 一 个 变量 的 地 址 ， 调 用 函数 时 ， 形 参 〈( 指 针 
变量 ) 指向 实 参 变量 单元 。 这 种 方式 还 是 “ 值 传递 ” 只 不 过 实 参 的 值 是 变量 的 地 址 而 已 。 在 
函数 中 改变 的 不 是 实 参 的 值 ， 而 是 实 参 地 址 所 指向 的 变量 的 值 。 
程序 示例 如 下 : 

#include <iostream> 


using namespace std; 
void swap(int *a,int *b) 


{ 
int temp; 
temp=*a; 
*a=*b; 
*b=temp; 
cout<<*a<<","<<*b<< endl; 
} 
int main( ) 
{ 
int x=1; 
int y=2; 
swap(&x,&y); 
cout<<x<<", "<<y<< endl; 
return 0; 
} 
程序 的 输出 结果 : 
2,1 
2,1 


也 就 是 说 ， 在 进行 函数 调用 时 ， 不 仅 交 换 了 形 参 的 值 ， 而 且 交 换 了 实 参 的 值 。 
(3) 传 引 用 

实 参 地 址 传递 到 形 参 ， 使 形 参 的 地 址 取 实 参 的 地 址 ， 从 而 使 形 参与 实 参 共享 同一 单元 的 方式 。 
星 序 代码 示例 如 下 : 


#include <iostream> 
using namespace std; 
void swap(int &a,int &b) 


识 


int temp; 
temp=a; 
a=b; 
b=temp; 
cout<<*a<<","<<*b<<endl; 
} 
int main( ) 


int x=1; 

int y=2; 

SWap(X,y); 

cout<<x<<", "<<y<<end!l; 
return 0; 


了 
程序 的 输出 结果 : 
2,1 
2,1 


(4) 全 局 变量 传递 


第 4 章 程序 设计 基础 ”107 


这 里 的 “全 局 ”变量 并 不 见得 就 是 真正 的 全 局 的 ， 所 有 代 


变量 的 作用 域 足 够 这 两 个 函数 访问 就 可 以 了 ， 比 如 一 个 类 中 的 
变量 实现 参数 传递 ， 或 者 使 用 static 关键 字 定 义 ， 或 者 使 用 namespace 进行 限制 等 ， 而 这 里 的 
成 员 变 量 在 这 种 意义 上 就 可 以 称 为 “全 局 ”变量 。 当 然 ， 可 以 


来 实现 参数 传递 ， 但 有 时 并 没有 必要 ， 从 工程 上 讲 ， 作 用 域 越 


全 局 变量 传递 的 优点 是 效率 高 ， 但 它 对 多 线程 的 支持 不 好 


函数 ， 而 通过 全 局 变量 进行 传递 参数 ， 该 函数 就 不 能 总 是 得 到 


4.8.4 肛 王 3465 于 才 弘 A 


ww 网 


Ea 


重 载 是 指 函数 不 同 的 参数 表 ， 对 同名 函数 的 名 称 做 修饰 ， 


码 都 可 以 直接 访问 的 ， 只 要 这 个 
两 个 成 员 函 数 可 以 使 用 一 个 成 员 


使 用 一 个 类 外 的 真正 的 全 局 变量 
小 越 好 。 
， 如 果 两 个 进程 同时 调用 同一 个 
想 要 的 结果 。 


然后 这 些 同名 函数 就 成 了 不 同 的 


数 〈 至 少 对 于 编译 器 来 说 是 这 样 的 )。 在 同一 可 访问 区 域内 被 声明 的 几 个 具有 不 同 参 数列 


参数 的 类 型 、 个 数 、 顺 序 不 同 ) 的 同名 函数 ， 程 序 会 根据 不 同 的 参数 列 来 确定 具体 调用 哪个 


数 。 对 于 重 载 函 数 的 调用 ， 在 编译 期 间 就 已 经 确定 ， 是 静态 的 ， 它 们 的 地 址 在 编译 期 间 就 绑 
定 了 与 多 态 无 关 。 注 意 ， 重 载 不 关心 函数 的 返回 值 类 型 。 


1) double calculate(double); 

2) double calculate(double, double); 

3) double calculate(double, int); 

4) double calculate(int, double); 

$5) double calculate(int); 

6) float calculate(float); 

7) float calculate(double); 

7 个 同名 函数 calculate，1)、2)、3)、4)、5)、6) 中 任 


构成 重 载 ， 而 1) 和 7) 却 不 能 构成 重 载 ， 因 为 1) 和 7) 的 参 


成 员 函 数 被 重 载 的 特征 如 下 : 

1) 相同 的 范围 《在 同一 个 类 中 )。 
2) 函数 名 字 相 同 。 

3) 参数 不 同 。 

4) virtual 关键 字 可 有 可 无 。 


大 个 均 构 成 重 载 ，6) 和 7) 也 能 
数 相同 。 
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履 盖 是 指派 生 类 中 存在 重新 定义 基 类 的 函数 ， 其 函数 名 、 参 数列 、 返 回 值 类 型 必须 同 父 类 
中 的 相对 应 被 覆盖 的 函数 严格 一 致 ， 覆 盖 函 数 和 被 覆盖 函数 只 有 函数 体 不 同 ， 当 派生 类 对 象 调 
用 子 类 中 该 同名 函数 时 会 自动 调用 子 类 中 的 履 盖 版 本 ， 而 不 是 父 类 中 的 被 覆盖 函数 版 本 ， 它 和 
多 态 真正 相关 。 当 子 类 重新 定义 了 父 类 的 虚 函 数 后 ， 父 类 指针 根据 赋 给 它 的 不 同 的 子 类 指针 ， 
动态 地 调用 属于 子 类 的 该 函数 ， 这 样 的 函数 调用 在 编译 期 间 是 无 法 确定 的 (调用 的 子 类 的 虚 函 
数 的 地 址 无 法 给 出 )。 因 此 ， 这 样 的 函数 地 址 是 在 运行 期 绑 定 的 。 

覆盖 的 特征 如 下 ; 

1) 不 同 的 范围 (分 别 位 于 派生 类 与 基 类 )。 

2) 函数 名 字 相 同 。 

3) 参数 相同 。 

4) 基 类 函数 必须 有 virtual 关键 字 。 

重 载 与 覆盖 的 区 别 如 下 : 

1) 履 盖 是 子 类 和 父 类 之 间 的 关系 ， 是 垂直 关系 ;， 重 载 是 同一 个 类 中 方法 之 间 的 关系 ， 是 
水 平 关 系 。 

2) 履 盖 只 能 由 一 个 方法 ， 或 只 能 由 一 对 方法 产生 关系 ;方法 的 重 载 是 多 个 方法 之 间 的 关系 。 

3) 覆盖 要 求 参 数列 表 相 同 ， 重 载 要 求 参数 列表 不 同 。 

4) 覆盖 关系 中 ， 调 用 方法 体 是 根据 对 象 的 类 型 〈 对 象 对 应 存储 空间 类 型 ) 来 决定 的 ， 
载 关系 是 根据 调用 时 的 实 参 表 与 形 参 表 来 选择 方法 体 的 。 
程序 示例 如 下 : 


#include <iostream> 
using namespace std; 


[hadll 


[dll 
Ian 


class Base 
public: 
void fint x) 
| cout << "Base::f(int) " << x << endl; 
a f(float x) 
1 cout << "Base::f(float) " << x << endl; 
} 


virtual void g(void) 


cout << "Base::g(void)" << endl; 


} 


是 
3 
class Derived : public Base 
public: 
virtual void g(void) 


{ 
} 


cout << "Derived::g(void)" << endl; 
上 
int main( ) 


Derived d; 
Base *pb = &d.; 


pb->f(42); 
pb->f(3.14D); 
pb->g( ); 
return 0; 

1 


} 
程序 输出 结果 : 
Base::f(int) 42 
Base::f(float) 3.14 
Derived::g(void) 


隐藏 是 指派 生 类 的 函数 屏蔽 了 与 其 同名 的 基 类 函数 ， 规 则 如 下 : 


计 基础 


上 例 中 ， 函 数 Base::ffinb 与 Base::ffloab 相 互 重 载 ， 而 Base::g(void) 被 Derived::g(void) 窟 新。 


1) 如 果 派 生 类 的 函数 与 基 炎 的 函数 同名 ， 但 是 参数 不 同 ， 则 不 论 有 无 virtual 关键 字 ， 基 


类 的 函数 都 将 被 隐藏 。 


2) 如 果 派 生 类 的 函数 与 基 类 的 函数 同名 ， 并 且 参 数 也 相同 ， 但 是 基 类 函数 没有 virtual 关 


键 字 ， 此 时 基 类 的 函数 被 隐藏 。 


在 调用 一 个 类 的 成 员 函 数 时 ， 编 译 器 会 沿 着 类 的 继承 链 逐 级 地 向 


上 查找 函数 的 定义 ， 如 果 


找到 了 就 停止 查找 了 。 所 以 ， 如 果 一 个 派生 类 和 一 个 基 类 都 存在 同名 《暂且 不 论 参 数 是 否 相 
同 ) 的 函数 ， 而 编译 器 最 终 选择 了 在 派生 类 中 的 函数 ， 那 么 就 说 这 个 派生 类 的 成 员 函 数 “ 隐 


藏 ” 了 基 类 的 成 员 函 数 ， 也 就 是 说 它 阻 止 了 编译 器 继续 向 上 查找 函数 的 定义 。 
到 隐藏 的 定义 中 ， 前 面 已 经 说 了 有 virtual 关键 字 ， 并 且 派 生 类 函数 与 基 类 函数 同名 ， 


可 | 


同 参数 函数 构成 覆盖 的 关系 ， 因 此 隐藏 的 关系 只 有 如 下 的 可 能 : 
1) 必须 分 别 位 于 派生 类 和 基 类 中 。 
2) 必须 同名 。 


3) 参数 不 同 的 时 候 本 身 已 经 不 构成 履 盖 关系 了 ， 所 以 此 时 是 否 是 virtual 函数 已 经 不 重 


要 了 。 

当 参 数 相同 的 时 候 就 要 看 是 否 有 virtual 关键 字 了 ， 有 的 话 就 是 覆盖 关系 ， 没 有 的 时 候 就 
是 隐藏 关系 了 。 

程序 代码 示例 如 下 : 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class Base 
{ 
public: 
virtual void f(float x) 
{ 
cout << "Base::f(float) " << x << endl; 
} 
void g(float x) 
{ 
cout << "Base::g(float) " << x << endl; 
} 
void h(float x) 
{ 
cout << "Base::h(float) " << x << endl; 
} 


s 


class Derived : public Base 
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public: 


virtual void ftfloat x) 


} 


cout << "Derived::f(float) " << x << endl; 


void g(int x) 


{ 
} 


cout << "Derived::g(int) " << x << endl; 


void h(float x) 


{ 
} 


了 


int main( ) 


{ 


Derived d; 
Base *pb = &d.; 
Derived *pd = &d; 
pb->f(3.14n); 
pd->f(3.14n); 
pb->g(3.14D); 
pd->h(3.14?f); 
return 0; 


1 


扩 
程序 输出 结果 : 


cout << "Derived::h(float) " << x << endl; 


Derived::f(float) 3.14 
Derived::f(float) 3.14 
Base::g(float) 3.14 

Derived::h(float) 3.14 


上 例 中 ， 了 函数 Derived::Kfloab 履 盖 了 Base::f(float)， 函 数 Derived::g(int) 隐 藏 了 Base::g(float)， 


而 不 是 重 载 ， 函数 Derived::h(floab 隐 藏 了 Base::h(floaD， 而 不 是 覆盖 。 
4.8.5 是 -全 可 以 通过 绝对 内 存 地 址 进行 参数 赋值 与 函数 调用 


同一 个 数 可 以 通过 不 同 的 方式 表达 出 来 ， 对 于 函数 的 访问 ， 变 量 的 赋值 除了 直接 对 变量 赋 


Ey 


直 以 外 ， 还 可 以 通过 绝对 内 存 地 址 进行 参数 赋值 与 函数 调用 。 


1) 通过 地 址 修改 变量 的 值 。 


int x; 
int *p; 


printf("%x\n",&x); 
p=(int *)0x0012ff60; 


*p = 3; 


printf("%d\n",x); 
程序 的 输出 结果 : 


12ff60 
3 


程序 首先 输出 变量 x 所 在 地 址 为 十 六 进 制 的 0x12ff60 本 来 应 该 为 8 位 的 十 六 进 制 数 ， 高 


位 为 0 则 省 略 掉 )， 然 后 定义 一 个 指针 变量 ， 让 它 指 向 该 地 址 ， 通 过 指针 变量 的 值 来 修改 变量 


x 的 值 。 
示例 代码 如 下 : 
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int *ptr=(int*)0xa4000000; 
*ptr=0xaabb; 
printf("%d\n",*ptr); 
以 上 程序 会 骨 泪 ， 因 为 这 样 做 会 给 一 个 指针 分 配 一 个 随意 的 地 址 ， 很 危险 ， 所 以 这 种 做 法 
是 不 允许 的 。 
2) 通过 地 址 调用 函数 的 执行 。 
#include <iostream> 
using namespace std; 


typedef void(*FuncPtr)( ) ; 
void p() 


printf("MOP\n"); 
} 


int main( ) 

{ 
void (*ptr)( ); 
p(); 
printf("%x\n",p); 
ptr = (void (*)( ))0x4110f0; 
ptr( );/ 函 数 指 针 执行 
((void (*)( ))Ox4110f0)( ); 
((FuncPtr)Ox4110f0)( ); 
return 0; 

} 

程序 执行 结果 如 下 : 

MOP 

4110f0 

MOP 

MOP 

MOP 


首先 定义 一 个 ptr 的 函数 指针 ， 第 一 次 通过 函数 名 调用 函数 ， 输 出 Mop， 打 印 函 数 的 入 口 
地 址 ， 函 数 的 入 口 地 址 为 4110f0。 然 后 给 函数 指针 ptr 赋 地 址 值 为 p 的 入 口 地 址 ， 调 用 pttr， 输 
出 Mop。 接 着 的 过 程 不 通过 函数 指针 直接 执行 ， 仍 然 使 用 p 的 入 口 地 址 调用 ， 输 出 为 MOP。 
最 后 是 通过 typedef 调用 的 直接 执行 。 

函数 名 称 、 代 码 都 是 放 在 代码 段 的 ， 因 为 放 在 代码 段 ， 每 次 会 跳 到 相同 的 地 方 ， 但 参数 会 
压 栈 ， 所 以 函数 只 根据 函数 名 来 获取 入 口 地 址 ， 与 参数 和 返回 值 无 关 。 无 论 参数 和 返回 值 如 何 
不 同 ， 函 数 入 口 地 址 都 是 一 个 地 方 。 

对 以 下 程序 进行 分 析 : 


#include <stdio.h> 


int pl(inta,int b) 


return 3; 


} 
int main( ) 


printf("%x\n",p); 
int a = p(2,3); 
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printf("%d\n",p); 
intb = p(4,5); 
printf("%x\n",p); 


return 0; 
1 


程序 输出 结果 如 下 : 

411159 

4264281 

411159 

十 六 进 制 的 411159 转换 成 十 进 制 的 值 为 4264281。 程 序 中 打印 的 p 的 入 口 地址， 无 论 p 
是 否 调用 函数 ， 入 口 地 址 都 没有 改变 。 

分 析 如 下 代码 : 


#include <stdio.h> 


int p(int a,int b) 


return ((a>b)?a:b); 

} 

int main( ) 

{ 
int (*ptr)(int ,int); 
ptr = (int (*)(int,int))Ox411159; 
int c = ptr(5,6); 
printf("%d\n",c); 


return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 


6 
通过 函数 指针 调用 有 返回 值 和 参数 的 函数 ， 不 使 用 函数 名 ， 而 是 用 冰 数 入 口 地 址 调用 。 
函数 存放 在 内 存 的 代码 区 域内 ， 也 有 地 址 ， 一 个 函数 在 编译 时 被 分 配 一 个 入 口 地址 ， 将 这 
个 入 口 地 址 称 为 函数 的 指针 ， 函 数 的 地 址 就 是 函数 的 名 字 。 函 数 指针 不 能 指向 不 同类 型 或 是 带 
不 同形 参 的 函数 。 


4.8.6 中 认 构造 丁 数 是 否 可 以 调用 单 参数 构造 郴 数 
默认 构造 函数 不 可 以 调用 单 参数 的 构造 函数 。 程 序 示例 如 下 ; 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class A 
{ 
public: 
A() 
{ 
A(0); 
Print( ); 
} 
Alint]j):i0) 
{ 


printf("Call A(int j)\n"); 
} 
void Print( ) 
{ 


printf("Call Print( Mn"); 
} 
int 1; 
上 


int main( ) 

{ 
Aa; 
cout<<a.i<<end!l; 
return 0; 


} 
程序 输出 结果 : 
Call A(int j) 
Call Print( ) 
-858993460 
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以 上 代码 希望 默认 构造 函数 调用 带 参 构造 函数 ， 可 是 却 未 能 实现 。 因 为 在 默认 构造 函数 内 
部 调用 带 参 的 构造 函数 属 用 户 行为 而 非 编译 器 行为 ， 它 只 执行 函数 调用 ， 而 不 会 执行 其 后 的 初 


始 化 表达 式 。 只 有 在 生成 对 象 时 ， 初 始 化 表达 式 才 会 随 相 应 的 构造 函数 一 起 调用 。 


4.8.7 KOT nde bya IKE 


编译 器 一 般 使 用 堆栈 实现 函数 调用 。 堆 栈 是 存储 器 的 一 个 区 域 ， 冉 入 式 环境 有 时 需要 程序 


吕 > 


编译 器 使 用 堆栈 来 存放 每 个 函数 的 参数 、 局 部 变量 等 信息 


用 一 个 连续 的 区 域 ， 一 个 函数 占用 的 区 域 常 被 称 为 帧 〈frame )， 


栈 的 ， 在 多 线程 (任务 ) 环境 ，CPU 的 堆栈 指针 指向 的 存储 器 区 域 就 是 当前 使 用 的 堆栈 。 切 


于 函数 调用 经 常会 被 符 套 ， 在 同一 时 刻 ， 堆 栈 中 会 存储 多 个 函数 的 信息 ， 每 个 函数 又 占 


自己 定义 一 个 数组 作为 堆栈 。Windows 为 每 个 线程 自动 维护 一 个 堆栈 ， 堆 栈 的 大 小 可 以 设 


编译 器 是 从 高 地 址 开始 使 用 推 


换 线程 的 一 个 重要 工作 ， 就 是 将 堆栈 指针 设 为 当前 线程 的 堆栈 栈 顶 地 址 。 不 同 CPU， 不 同 编 
译 器 的 堆栈 布局 、 函 数 调用 方法 都 可 能 不 同 ， 但 堆栈 的 基本 概念 是 一 样 的 。 
当 一 个 函数 被 调用 时 ， 进 程 内 核对 象 为 其 在 进程 的 地 址 空间 的 堆栈 部 分 分 配 一 定 的 栈 内 存 


给 该 函数 使 有 用， 函数 堆栈 功能 如 下 : 


1) 在 进入 函数 之 前 ， 保 存 “ 返 回 地 址 ”和 环境 变量 。 返 回 地 址 是 指 该 函数 结束 后 ， 从 进 


入 该 函数 之 前 的 那个 地 址 继续 执行 下 去 。 
2) 在 进入 函数 之 后 ， 保 存 实 参 或 实 参 复 制 、 局 部 变量 。 


函数 原型 [连接 规范 ] 函数 类 型 [调用 约定 ] 函数 名 参数 列表 {..…..} 
调用 约定 : 调用 约定 是 决定 函数 实 参 或 实 参 复制 进入 和 退出 函数 堆栈 的 方式 以 及 函数 堆栈 


释放 的 方式 ， 简 单 地 讲 就 是 实 参 或 实 参 复制 入 栈 、 出 栈 、 函 数 ] 
有 以 下 4 种 调用 : 


维 栈 释放 的 方式 。 在 Win32 下 


Q) _cdecl: 它 是 C/C++ 的 默认 调用 方式 。 实 参 是 以 参数 甸 


表 从 右 依次 向 左 入 栈 ， 出 栈 相 


反 ， 函 数 堆栈 由 调用 方 来 释放 ， 主 要 用 在 那些 带 有 可 变 参数 的 函数 上 ， 对 于 传送 参数 的 内 存 栈 


是 由 调用 者 来 维护 的 。 另 外 ， 在 函数 名 修饰 约定 方面 也 有 所 不 同 。 由 于 每 一 个 调用 它 的 函数 都 


IC 


包含 清空 堆栈 的 代码 ， 所 以 产生 的 可 执行 文件 大 小 会 比 调用 _stdcall 函数 的 大 。 
@) _stdcall: 它 是 WIN API 的 调用 约定 ， 其 实 COM 接口 等 只 要 是 申明 定义 接口 都 要 显示 
指定 其 调用 约定 为 _stdcall。 实 参 以 参数 列表 从 右 依 次 向 左 入 栈 ， 出 栈 相 反 。 函 数 扒 栈 是 由 被 


调用 方 自己 释放 的 。 但 是 若 函 数 含 有 可 变 参数 ， 那 么 即使 显示 指定 了 _stdcall， 编 译 器 也 会 自 


动 把 其 改变 成 _cdecl。 
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@@ _thiscall: 它 是 类 的 非 静 态 成 员 函 数 默认 的 调用 约定 ， 其 不 能 用 在 含有 可 变 参 数 的 函数 
上 ， 否 则 编译 会 出 错 。 实 参 以 参数 列表 从 右 依 次 向 左 入 栈 ， 出 栈 相反 。 函 数 堆栈 是 由 被 调用 方 
自己 释放 的 。 但 是 类 的 非 静 态 成 员 函 数 内 部 都 隐 含 有 一 个 this 指针 ， 该 指针 不 是 存放 在 函数 推 
栈 上 ， 而 是 直接 存放 在 CPU 寄存 器 上 。 
4) _fastcall: 快速 调用 。 它 们 的 实 参 并 不 是 存放 在 函数 堆栈 上 ， 而 是 直接 存放 在 CPU 寄 
存 器 上 ， 所 以 不 存在 入 栈 、 出 栈 、 函 数 堆栈 释放 。 
需要 注意 的 是 ， 全 局 函数 或 类 静态 成 员 函 数 ， 若 没 指定 调用 ， 约 定 默认 是 _cdecl 或 是 IDE 
设置 的 。 


4.8.8 什 么 是 可 重信 人 函数 ? C 语言 中 如 何 写 可 重 人 函数 


可 重 入 函数 是 指 能 够 被 多 个 线程 “同时 ”调用 的 函数 ， 并 且 能 保证 函数 结果 正确 性 的 函数 。 
在 C 语言 中 编写 可 重 入 函数 时 ， 尽 量 不 要 使 用 全 局 变量 或 静态 变量 ， 如 果 使 用 了 全 局 变 
量 或 静态 变量 ， 就 需要 特别 注意 对 这 类 变量 访问 的 互 斥 。 一 般 采 用 以 下 几 种 措施 来 保证 函数 的 
可 重 入 性 : 信和 号 量 机 制 、 关 调度 机 制 、 关 中 断 机 制 等 方式 。 

需要 注意 的 是 ， 不 要 调用 不 可 重 入 的 函数 ， 当 调用 了 不 可 重 入 的 函数 时 ， 会 使 该 函数 也 变 
为 不 可 重 入 的 函数 。 一 般 驱 动 程序 都 是 不 可 重 入 的 函数 ， 因 此 在 编写 驱动 程序 时 一 定 要 注意 重 
入 的 问题 。 


4.9 数组 


数组 的 下 标 问 题 、 越 界 问题 一 直 是 程序 员 经 常 忽视 的 问题 ， 但 与 数组 相关 的 问题 却 不 仅 限 
于 此 ， 还 包括 多 维 数组 的 缺 省 赋值 、 下 标 越界 、 行 存储 、 列 存储 等 ， 本 节 将 详细 对 数组 的 这 些 
问题 进行 逐一 分 析 。 


轴 国 int a[21[2]={f112.3}， 则 ar[0[0] 的 值 是 多 少 


要 和 弄 清楚 这 个 问题 ， 需 要 弄 清 楚 二 维 数 组 默认 初始 化 的 问题 。 原 则 上 来 说 ， 二 维 数 组 在 内 
存 中 既 可 以 按 行 存储 ， 也 可 以 按 列 存储 ， 但 一 般 是 按 行 存放 的 ， 即 先 存 储 第 一 行 的 数组 元 素 的 
值 ， 再 按 顺序 存放 第 二 行 的 数组 元 素 的 值 ， 以 此 类 推 。 以 数组 a[m][n] 为 例 ， 按 行 存储 ， 在 内 
存 中 的 结构 如 下 : 
a[OJ[0] >a[OJ[1]—>a[OJ[2]—a[OJ[3]>a[1][0] >a[1][1]—>a[1][2]™>a[l1][3]~>a[2]J[0] >a[2][1]™.…. 
而 对 二 维 数 组 的 初始 化 ， 其 初始 化 的 形式 如 下 : 
数据 类 型 数组 名 [ 整 常量 表达 式 ][ 整 常量 表达 式 ]={ 初始 化 数据 };， 在 { } 中 给 出 各 数组 
元 素 的 初 值 ， 各 初 值 之 间 用 去 号 分 开 。 把 { } 中 的 初 值 依次 赋 给 各 数组 元 素 。 
二 维 数组 的 初始 化 一 般 有 两 种 方式 ， 第 一 种 方式 是 按 行 来 执行 (如 int array[2][3]= 
{{0,0,1},{1,0,0}};)， 而 第 三 种 方式 是 把 数值 写 在 一 块 (如 int array[2][3]={0,0,1,1,0,0};)。 
此 时 存在 一 种 情况 ， 即 只 对 部 分 元 素 进行 初始 化 ， 当 数组 中 非 零 元 素 比较 少时 ， 则 可 以 对 
部 分 元 素 赋 初 值 ， 未 赋值 的 元 素 自动 为 0。 例 如 ，int a[3][4]={{1},{5},{9}}， 则 数组 中 各 值 可 
以 表示 如 下 : 
1000 


3000 
9000 


再 例如 int a[4][5 三 {{1,2), 介 ,{0,1,3}}， 则 各 值 表示 如 下 : 


12000 
00000 
01300 


00000 
I 如 int a[2][3]={{5,6},{7,8}}， 


J 


本 


560 
780 


再 


本 


567 
800 


本 题 中 ， 由 于 数组 a 是 一 
第 二 个 数 是 3， 其 他 位 置 数 的 值 


25 
值 是 0。 


有 一 种 情况 比较 特殊 ， 如 果 对 二 维 


指定 ， 但 第 


例如 ，int m[][3]=112,3,4,5,6,7,.8,9}， 则 默认 第 
int m[][3]= 112.3,4,5,6,7}， 则 默认 第 一 维 的 维 数值 
int m[][3] = {{0,0,2},€},{0,2}}, 
只 有 在 进行 带 


需要 六 


仅 进 行 说 明 数 组 而 未 进行 初始 化 数组 元 
如 int a[][4] 就 是 错误 的 。 


合法 表示 二 维 数组 


小 ， 


4.9.2 及/ 全 
对 于 数组 a[3][4]、 


表示 a[1][1]? 


a[1lJ[1]。 
*(at1)=al[1]， 
以 不 可 以 。 


4.9.3 EEE A 
对 于 数组 而 言 ， 一 个 数组 名 代表 的 含义 是 数组 中 第 一 个 元 素 的 位 置 


则 三 维 


二 维 数组 ， 第 


数组 的 存储 如 下 : 


如 int a[2][3]={5,6,7,8} ， 则 按 行 存储 格式 如 下 : 


个 数 是 1， 


自动 补 0， 所 以 


二 维 的 长 度 不 能 省 。 


注意 的 是 ， 


第 一 个 可 以 ， 
第 二 个 也 可 以 ， 


因 


*(al1] 


因为 a[1] 


此 *(arD[1F= 


a[llj[1]。 


十 ])、 


上 各 
候补 


一行 


[优先 级 高 ，a[1][1] 取 地 址 再 取 值 。 
第 四 个 at5 相当 于 &a[$]， 单 从 这 上 


可 以 访问 该 数组 。 程 序 示例 如 下 : 
#include <stdio.h> 
int main( ) 


' 
1 


3 


int a[$]={1,2,3,4,5}; 
int b[100]; 
int *ptr=(int*)(&at1); 
printf("%d\n%d\n",*(at+1),*(ptr-1)); 
printf("sizeof(b)=%d\n",sizeof(b)); 
printf("sizeof(&b)=%d\n",sizeof(&b)); 
return 0; 


1 
了 

程序 输出 结果 : 
2 


则 默认 第 
有 初始 化 数据 的 数组 说 明 时 ， 才 允许 


第 一 


行 第 一 
a 


个 数 是 


数组 的 所 有 元 素 都 赋值 ， 则 数组 的 第 一 维 的 长 度 可 以 不 


” 


=- 


的 维 数 值 为 3。 


维 的 维 数值 为 3。 


素 时 省 略 长 度 是 错误 的 ， 因 


的 地 址 ， 


第 三 个 


三 外 aT 


省 略 秆 
为 编译 系统 无 法 


为 3， 其 中 m[2][1]=m[2][2]=0 


一 维 长 度 ， 在 仅 


预知 数组 大 


*(&a[1][1]))、G*(at1)[1] 和 *(a+5) 四 种 表示 方法 


a[1]+1 偏 移 一 个 单位 然后 解 引 


rl 相当 


， 哪 个 不 能 


用 取 值 ， 得 到 


于 &a[1], 


所 以 


.二 意 ! 加 


， 即 地 址 ， 通 


EE 看 就 已 经 越界 了 ， 所 


过 数组 名 


试 宝 
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sizeof(b)=400 
sizeof(&b)=400 


一 般 而 言 ， 对 指针 进行 加 1 操作 ， 得 到 的 将 是 下 一 个 元 素 的 地 址 ， 一 个 类 型 为 工 的 指针 


移动 ， 是 以 sizeof (T) 为 移动 单位 ， 如 果 ptr=a+ 
而 ptr=&at+l1, 输出 则 变 为 23 $s Ka 是 数组 指针 ， 
候 ptr 相当 于 int *[5]， 也 就 是 指向 了 一 个 含有 5 个 元 素 的 数组 ， 这 也 就 不 难 解释 为 什么 多 


那么 最 终 输 出 *(ptr-1) 的 值 肯定 是 2，1。 
是 一 个 指向 int(*)[5] 的 指针 ， 但 是 这 时 


A 
FE 


1， 


个 打印 出 来 &b 的 大 小 也 是 400 了 ，sizeofb) 打 印 出 来 的 是 b 数组 的 大 小 。sizeof(&b) 同 样 也 
是 。&atl 的 地 址 是 &a 地 址 再 加 5*sizeoflint); 它 的 运算 单位 是 int (*)[5]。 
需要 注意 的 是 ， 数 组 的 首 地 址 与 数组 元 素 的 首 地 址 的 问题 ， 两 者 虽然 值 相等 ， 但 是 意义 却 


地 址 ， 后 者 是 数组 的 首 地 址 。 
ptr-1 的 单位 是 ptr 的 类 型 


IE 


因 


个 元 素 ，a 是 这 个 数组 ， 虽 然 &a[0] 和 &a 的 值 


样 ， 前 者 是 数组 首 元 素 的 首 


此 ptr-1 的 位 置 刚 好 是 a[4]， 它 在 内 存 中 的 分 布 位置 是 和 


&a+l 相 邻 的 。 但 是 ptr 与 (&a+l) 类 型 是 不 一 样 的 ， 所 以 ptr-1 只 会 减 去 sizeoflint*)。 值 得 注意 


的 是 ，a 和 &a 的 地 址 是 一 样 的 ， 但 意思 不 一 样 ，a 是 数组 首 地 址 ， 也 就 是 a[0] 的 地 址 ; 


&a 


和 


对 象 〈 数 组 ) 首 地 址 ; at+l 是 数组 下 一 元 素 的 地 址 ， 即 a[1]; 而 &a+l 是 下 一 个 对 象 的 地 址 ， 


即 a[5]。 
数组 下 标 取 负 值 的 情况 : 
#include <stdio.h> 


int main( ) 


{ 


int a[$] = {0, 1, 2, 3, 4}; 
int* p = &al4]; 
for (inti=-4;1<= 0; i++) 
{ 
printf("%d 
} 
return 0; 
} 
时 序 输出 结果 如 下 : 
1310572 
1310576 
1310580 
1310584 
1310588 


0 
1 
3 


4 


%d\n",p[i],&p[i]); 


从 上 例 可 以 发 现 ， 在 C++ 中 ， 数 组 的 下 标 并 非 不 可 以 为 负数 ， 当 数组 下 标 为 负数 时 ， 编 译 


可 以 通过 ， 而 且 也 可 以 得 到 正确 的 结果 ， 

前 地 址 减 去 sizeof 〈 类 型 ) 的 地 址 值 。 

4.9.4 BOLDIMLLrnuo 
int i; 


for(i = 1; 1<=1000; i++) 
printf("%d\n",i); 


但 按照 题 


要 求 ， 不 允许 用 流程 控 和 


只 是 它 表示 的 意思 却 是 从 当前 地 址 向 前 寻 址 ， 即 为 当 


如 何 打 BP 1 ~ 1000 的 整数 


采用 控制 流程 语句 ， 如 for、while 等 都 可 以 很 容易 地 执行 打印 工作 。 例 如 ， 


I 语句 ， 所 以 需要 采取 非常 规 的 方法 来 完成 打印 工作 。 


一 般 能 想到 的 方法 是 采用 构造 函数 以 及 宏 定 义 两 种 不 同 的 方式 来 实现 。 


方法 一 ， 米 


用 构造 函数 与 静态 构造 变量 结合 的 方法 实现 。 


首先 在 类 中 定义 一 个 静态 成 员 变 


a 


面 定义 一 


switch、 case 


外 ， 


样 ， 
归 ， 


te ie 变量 的 值 ， 


类 数组 ， 程 序 代 码 示例 如 下 : 


0 <stdio.h> 


struct print 


{ 
static int a; 
print( ) 
{ 
printf("%d\n",print::a); 
a 十 十 ; 
} 
上 
int print::a = 1; 
int main( ) 
{ 
print tt[1000]; 
return 0; 
} 
方法 二 ， 可 以 通过 使 用 宏 定义 来 实现 。 


#include <stdio.h> 


#define B P,P,P,P,P,P,P,P,P,P 
#define P L,L,L,L,L,L,L,L,L,L 
#defineLLLLLLLLLLLN 
#define I printf("%3d ",i++) 
#define N printf("\n") 


int main( ) 

{ 
inti= 1; 
B,; 
return 0; 


1 
J 
宏 定义 更 简便 的 写法 如 下 : 
#include<stdio.h> 
#define A(X) X;X;X;,X, XX XXXIX; 


int main ( ) 

{ 
intn= 1; 
A(A(A(printf ("%d ", n++)))); 
return 0; 


} 
与 此 题 类 似 的 题目 还 有 : 求 1+2+…+n， 要 求 不 能 使 
等 关键 字 以 及 条 件 


并 对 静态 变量 进 


判断 语句 “A?B:C)。 通 常 针 对 此 类 
还 可 以 用 循环 和 递归 两 种 思路 ， 由 于 不 能 使 用 for 和 while， 循 环 已 经 不 能 再 用 了 。 同 
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行 自 增 操作 ， 同 时 在 主 函 数 


过 


用 乘除 法 、for、while、if、else、 
题目 除了 用 公式 nn+1)/2 之 


一 般 的 递归 函数 也 需要 用 站 语句 或 者 条 件 判断 语句 来 判断 是 继续 递归 下 去 还 是 终止 递 
所 以 一 般 的 递归 函数 也 无 法 满足 本 题 的 需要 。 


根据 本 题 的 思路 可 以 采用 构造 函数 与 静态 变量 结合 


#include <iostream> 
using namespace std; 


的 方 


式 ， 程 序 示例 如 下 : 
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class Temp 


public: 
Temp( 


); 


static void Reset( ); 
static int GetSum( ); 


private: 


static int N; 
static int Sum; 


上 
int Temp::N = 0; 
int Temp::Sum=0 


Temp::Temp( ) 


++ N; 
Sum += N; 
} 


void Temp::Reset( 
{ 

N=0; 

Sum = 0; 
} 


? 


) 


int Temp::GetSum( ) 


{ 


} 


return Sum; 


int Sum(int n) 


Temp *a= new Temp[n]; 


:GetSum( ); 


{ 
Temp::Reset( ); 
delete [la; 
a=0; 
return Temp: 

} 

int main( ) 
printf("%d\n",Sum(10)); 
return 0; 

} 

程序 的 输出 结果 : 
53 


题 ， 但 是 如 果 能 够 不 使 月 
计 出 了 如 下 方法 : 


#include <stdio.h> 


int func(int n) 


{ 


除了 以 上 提 及 的 方法 以 外 ， 还 有 很 多 其 他 方法 ， 虽 然 说 一 般 的 递归 函数 无 法 解决 本 题 问 


条 件 判 断 语 句 来 进行 递归 条 件 的 判断 ， 则 此 种 递归 方法 可 取 ， 于 是 设 


int i=1; 
(n>1)&&(i=func(n-1)+n); 
return i; 

} 

int main( ) 

{ 
printf("%d\n",func(10)); 
return 0; 

} 

程序 输出 结果 : 
$5 


该 方法 非常 巧妙 ， 有 兴趣 的 读者 还 可 以 在 此 基础 上 进行 更 多 的 发 散 思 维 。 


4.9.5 OT y Ei :TT 


上 述 代 码 会 存在 安全 风险 ， 程 序 的 潜在 问题 是 如 果 用 户 输入 了 超过 1024 个 长 度 的 字符 ， 
那么 就 会 有 数组 越界 的 问题 了 。 


4.9.6 行 存 储 与 列 存 储 中 哪 种 存储 效率 高 
有 数组 aIM]DN]， 下 面 哪 种 算法 效率 更 高 ? 


a) for(int i=0; i<M; i++) 
for(int j=0; j<N; j++) 
xxx=a[il[]...... 

b) forGnti=0; 1<N; i++) 
for(int j=0; j<M; j++) 


xxx=a[j [1]...... 
上 述 两 种 方法 中 ，a) 方法 的 效率 要 高 一 些 ，C++ 采 用 的 是 行 存储 策略 ， 数 组 是 一 行 一 行 
地 存 的 ，a) 方法 是 行 存储 ， 所 以 效率 更 高 。 如 果 C++ 是 列 存储 的 话 ， 就 是 后 一 种 效率 。 


4.10 ”变量 


变量 是 一 段 有 名 字 的 连续 存储 空间 ， 它 是 程序 中 数据 的 临时 存放 场所 。 对 于 计算 机 程序 而 
言 ， 变 量 不 是 万 能 的 ， 但 是 没有 变量 却 万 万 不 能 。 


4.10.1 ENBE vil S| 


全 局 变量 的 作用 域 是 整个 程序 ， 它 只 需要 在 一 个 源 文件 中 定义 ， 就 可 以 作用 于 所 有 的 源 文 
件 ， 其 他 不 包含 全 局 变量 定义 的 源 文件 需要 用 extern 关键 字 再 次 声明 这 个 全 局 变量 。 若 某 一 个 
局 部 重新 定义 了 这 个 变量 ， 则 全 局 变量 作用 域 是 除了 这 个 局 部 外 的 整个 程序 ， 它 的 生命 期 与 程 
序 生命 期 一 样 长 。 
全 局 变量 、 静 态 局 部 变量 与 静态 全 局 变量 都 在 静态 存储 区 分 本 
配 空间 。 
静态 变量 存储 在 静态 存储 区 ， 它 的 生命 期 与 程序 生命 期 相同 。 例 如 ， 某 一 个 子 程序 〈 子 函 
数 ) 定义 了 一 个 静态 变量 ， 当 程序 退出 该 子 程序 时 ， 这 个 量 仍 被 保留 ， 其 他 非 静 态 变量 的 存储 
单元 被 释放 。 也 就 是 说 ， 非 静态 变量 的 生命 期 与 子 程序 的 生命 期 相同 ， 进 入 子 程序 ， 分 配 单 


一 


空间 ， 而 局 部 变量 在 栈 上 分 


FL 
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元 ， 退 出 则 取消 。 下 次 调用 子 程序 时 非 静态 变量 消失 ， 静 态 变 量 却 保留 上 次 调用 的 结果 。 

总 的 来 说 ， 它 们 的 相同 点 是 都 保留 在 静态 存储 区 ， 生 命 期 与 程序 生命 期 相同 。 而 不 同 点 在 
于 全 局 变量 具有 全 局 作用 域 ， 静 态 变量 具有 稳健 作用 域 。 
静态 变量 包含 静态 局 部 变量 和 静态 全 局 变量 。 静 态 局 部 变量 具有 局 部 作用 域 ， 上 只 被 初始 化 
次 ， 自 从 第 一 次 被 初始 化 直到 程序 运行 结束 都 一 直 存 在 。 它 和 全 局 变量 的 区 别 在 于 全 局 变量 
对 所 有 的 函数 都 是 可 见 的 ， 而 静态 局 部 变量 只 对 定义 自己 的 函数 体 始终 可 见 。 静 态 全 局 变量 也 
上 有 全 局 作用 域 ， 它 与 全 局 变量 的 区 别 在 于 如 果 程序 包含 多 个 文件 的 话 ， 它 作用 于 定义 它 的 文 
牛 里 ， 不 能 作用 到 其 他 文件 里 ， 即 被 static 关键 字 修 饰 过 的 变量 具有 文件 作用 域 ， 这 样 即使 两 
个 不 同 的 源 文件 都 定义 了 相同 名 字 的 静态 全 局 变量 ， 它 们 也 是 不 同 的 变量 。 

把 局 部 变量 改变 为 静态 变量 后 是 改变 了 它 的 存储 方式 ， 即 改变 了 它 的 生存 期 ， 把 全 局 变量 
改变 为 静态 变量 后 是 改变 了 它 的 作用 域 ， 限 制 了 它 的 适用 范围 。 

以 下 程序 示例 是 静态 全 局 变量 与 静态 局 部 变量 的 区 别 。 


#include <stdio.h> 


static int j; 
int k= 0; 
int m; 


void funl() 

{ 
static int i = 0; 
计 十 ; 
m=i; 


} 
void fun2( ) 
{ 


j= 0;// 如 果 没 有 此 行 的 初始 化 ，j 的 值 最 后 也 会 变 为 10 
j++; 

1 

了 


int main( ) 
{ 
for(k=0;k<10;k++) 
{ 
fun1(); 
fun2( ); 
} 
printf("%d\n",m); 
printf("%d\n",j); 
return 0; 


程序 的 输出 结果 : 
10 


1 
上 例 中 i 为 静态 局 部 变量 ， 只 被 初始 化 一 次 ， 而 j 虽然 也 是 静态 变量 ， 但 在 本 程序 实例 
中 ， 它 也 是 全 局 变量 ， 所 以 每 次 函数 调用 的 时 候 都 会 被 初始 化 。 
程序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


int my(const int a) 
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{ 
static int count = a; 
return count + a; 

} 

int main( ) 
printf("%dn%d\n" ,my(4),my(5)); 
return 0; 

1 

了 

程序 输出 结果 如 下 
9 
10 


【局 刘 变 量 需 要 “避讳 ”全 局 变量 吗 


局 部 变量 可 以 与 全 局 变量 重 名 ， 但 是 局 部 变量 会 屏蔽 全 局 变量 。 要 使 用 全 局 变量 ， 需 要 使 
用 操作 符 ::。 在 函数 内 引用 变量 会 用 到 同名 的 局 部 变量 ， 而 不 会 使 用 到 全 局 变量 ， 对 于 有 些 编 
译 器 来 说 ， 在 同一 个 函数 内 可 以 定义 多 个 同名 的 局 部 变量 。 例 如 ， 在 两 个 循环 体内 都 定义 一 个 
同名 的 局 部 变量 ， 而 那个 局 部 变量 的 作用 域 就 在 那个 循环 体内 。 
具体 来 说 ， 全 局 变量 与 局 部 变量 的 区 别 有 以 下 4 个 方面 : 
1) 全 局 变量 的 作用 域 为 这 个 程序 块 ， 而 局 部 变量 的 作用 域 为 当前 函数 。 
2) 内 存 存储 方式 不 同 ， 全 局 变量 分 配 在 全 局 数据 区 ， 后 者 分 配 在 栈 区 。 
3) 生命 周期 不 同 。 全 局 变量 随 主 程序 创建 而 创建 ， 随 主 程序 销毁 而 销毁 ， 局 部 变量 在 局 
部 函数 内 部 ， 甚 至 局 部 循环 体 等 内 部 存在 ， 退 出 就 不 存在 了 。 
4) 使 用 方式 不 同 。 通 过 声明 后 全 局 变量 程序 的 各 个 部 分 都 可 以 用 到 ， 局 部 变量 只 能 在 
部 使 用 。 
但 是 需要 注意 的 是 ， 局 部 变量 不 可 以 赋值 为 同名 全 局 变量 。 程 序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


山 | 


了 T 


inti= 1; 
int main( ) 


{ 
inti= 1; 
printf("%d\n",); 
return 0; 


} 
程序 输出 结果 : 

-858993460 

为 什么 输出 的 不 是 1 而 是 一 个 随机 值 呢 ?其 实 上 述 代码 合法 ， 编 译 也 能 通过 ， 但 是 不 合 
理 ，inti=i,， i 变量 从 声明 的 那 一 刻 开始 就 是 可 见 的 了 ，main( ) 里 的 i 不 是 1， 因 为 它 和 main( ) 
外 的 i 无 关 ， 而 是 一 个 未 定义 值 ， 所 以 输出 就 是 一 个 随机 值 了 。 


4.10.3 WU DmyL slays | 


1) 一 个 整 型 数 。 

2) 一 个 指向 整 型 数 的 指针 。 

3) 一 个 指向 指针 的 指针 ， 它 指向 的 指针 是 指向 一 个 整 型 数 。 
4) 一 个 有 10 个 整 型 数 的 数组 。 
5) 一 个 有 10 个 指针 的 数组 ， 该 指针 指向 一 个 整 型 数 。 
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6) 一 个 指向 有 10 个 整 型 数 数组 的 指针 。 

7) 一 个 指向 函数 的 指针 ， 该 函数 有 一 个 整 型 参数 并 返回 一 个 整 型 数 。 

8) 一 个 有 10 个 指针 的 数组 ， 该 指针 指向 一 个 函数 ， 该 函数 有 一 个 整 型 参数 并 返回 一 个 
整 型 数 。 

对 于 上 述 问题 ， 可 以 有 如 下 解答 : 

1) int ai; 

2) int *a; 

3) int **a; 

4) int a[10]; 

5) int *a[10]; 

6) int (*a)[10]; 

7) int (*a)(int); 

8) int (*a[10])Gntb); 

为 了 更 好 地 说 明 上 述 问 题 ， 以 如 下 两 个 声明 为 例 : 

1) int (*a[])(int); 

2) int (*p())[10]; 
第 1) 种 情况 为 数组 里 面 是 函数 指针 的 情况 ， 因 为 (int (*)(int)) 是 一 个 强制 转换 方式 ， 将 里 
面 的 a0] 这 个 数组 转换 成 了 一 个 函数 指针 的 数组 ， 并 且 该 函数 是 一 个 带 一 个 整 型 变量 ， 并 且 返 
回 一 个 整 型 的 函数 。 而 第 2) 种 情况 是 指 函 数 返回 的 为 指向 一 个 一 维 数组 的 指针 的 情况 ， 因 为 
(int (*)[10]) 将 其 强制 转换 成 了 一 个 指针 ， 而 该 指针 则 是 一 个 指向 一 维 数 组 的 指针 。 
其 实 ， 在 C 语言 中 ， 每 个 变量 声明 都 由 两 个 部 分 组 成 : 一 个 类 型 和 一 组 具有 特定 格式 
的 ， 期 望 用 来 对 该 类 型 求 值 的 表达 式 。 例 如 ，float *g( ),(*h)( )， 该 语句 表示 *g( ) 和 (*h)( ) 都 是 
float 表达 式 。 由 于 ( ) 比 * 优 先 级 更 高 ， 绑 定 得 更 紧密 ， 所 以 *g( ) 与 *(g( )) 表 示 的 意义 相同 ， 即 g 
是 一 个 返回 float 指针 的 函数 ， 而 h 是 一 个 指向 返回 float 的 函数 的 指针 。 

对 于 float *g( ) 声 明 ， 它 表示 g 是 一 个 返回 float 指针 的 函数 ， 所 有 (float *( )) 就 是 它 的 模型 。 

除了 上 述 提 及 的 一 些 函 数 声明 方式 以 外 ， 还 有 一 些 声明 方式 非常 复杂 ， 如 (*(voidGC9( ))0)( )， 
该 声明 表示 硬件 会 调用 地 址 为 0 处 的 子 程序 ， 但 如 果 写 成 是 (*0)( ) 并 不 符合 要 求 ， 因 为 * 运 算 
符 要 求 必须 有 一 个 指针 作为 它 的 操作 数 ， 而 不 能 是 数字 。 而 且 ， 这 个 操作 数 必须 是 一 个 指向 函 
数 的 指针 ， 以 保证 * 的 结果 可 以 被 调用 ， 所 以 此 时 需要 将 0 转换 为 一 个 可 以 描述 “指向 一 个 返 
回 void 的 函数 的 指针 ”的 类 型 ， 即 (void(*)( ))0。 


4.10.4 BvD SE TA 


在 C/C++ 程序 设计 中 ， 任 何 变量 在 使 用 前 都 需要 进行 定义 或 声明 ， 定 义 (definition) 
为 变量 分 配 存 储 空间 ， 还 可 以 为 变量 指定 初始 值 。 在 一 个 程序 中 ， 变 量 有 且 仅 有 一 个 定 
义 。 例 如 ，int my _array[100]， 而 声明 〈declaration) 是 指向 程序 表明 变量 的 类 型 和 名 字 。 
定义 也 是 声明 ， 当 定义 变量 时 声明 了 它 的 类 型 和 名 字 。 可 以 通过 使 用 extern 关键 字 声明 变 
量 名 而 不 定义 它 ， 它 所 说 明 的 并 非 自身 ， 而 是 描述 其 他 地 方 创 建 的 对 象 ， 可 以 多 次 出 现 ， 
如 extern int my_array[]。 

如 果 程 序 前 面 都 没有 出 现 过 a 这 个 变量 ， 这 时 要 使 用 a， 就 必须 让 程序 知道 要 使 用 a 这 个 变 
量 ， 这 时 候 写 入 int a， 以 前 没有 a 这 个 变量 的 ， 现 在 程序 为 了 记 住 它 ， 就 得 为 它 分 配 空间 ， 于 是 
这 是 一 个 定义 。 如 果 程 序 包含 的 其 他 文件 里 已 经 出 现 过 a 了 ， 这 证 明 程 序 已 经 为 a 分 配 内 存 ， 这 
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时 如 果 要 使 用 a， 只 需要 通过 extern int a 告诉 程序 ， 这 个 a 在 其 他 地 方 定义 过 即 可 。 
“定义 也 是 声明 ” 这 说 明定 义 包括 声明 ， 对 于 int a 来 说 ， 它 既是 定义 又 是 声明 ， 对 于 
extern int a 来 说 ， 它 是 声明 不 是 定义 。 一 般 为 了 叙述 方便 ， 把 建立 存储 空间 的 声明 称 定义 ， 而 
不 把 建立 存储 空间 的 声明 称 为 声明 。 


4.10.5 不 使 用 第 三 方 变 量 ， 如 何 交 换 两 个 变量 的 值 


常用 的 交换 两 个 变量 的 值 的 方法 中 ， 一 般 会 引入 第 三 方 变 
int 型 的 a 与 int 型 的 b 的 值 ， 通 常 的 方法 是 : 
int temp = a; 
a=b; 
b= temp; 
可 是 本 题 却 不 允许 使 用 第 三 方 变量 ， 于 是 想到 了 以 下 几 种 方法 来 解决 该 问题 。 
(1) 算术 法 
本 方法 利用 普通 的 + 与 -运算 符 来 实现 ， 代 码 如 下 : 
a=a 十 b; 
hk 
a=a-b; 
以 a=3，b=5 为 例 ， 经 过 第 一 行 语句 的 执行 ，a 的 值 变 为 了 3+5=8，b 的 值 不 变 ， 仍 然 为 
5; 经 过 第 二 行 语句 的 执行 ，a 的 值 不 变 ， 为 8，b 的 值 为 8-5=3; 经 过 第 三 行 语句 的 执行 ，a 为 
8-3=5，b 的 值 不 变 ， 为 3， 达 到 了 交换 值 的 目的 。 
针对 这 种 算法 ， 是 否 可 以 将 这 种 表达 式 更 加 精简 呢 ? 例如， 通过 执行 语句 a = a +b- 
(b=a)， 表 面 上 看 ， 该 语句 完全 合法 也 可 以 达到 交换 的 目的 ， 而 且 此 种 方法 在 VC++6.0 下 编译 
可 以 实现 交换 。 程 序 代 码 示 例如 下 : 


#include <stdio.h> 


二 


， 借 助 它 来 完成 。 如 果 要 交换 


int main( ) 

{ 
inta= 3; 
intb=5; 
a=a+b- (b=a); 
printf("%d %d\n",a,b); 
return 0; 


} 
在 VC 下 运行 ， 程 序 输出 结果 : 
53 
但 其 实 这 是 一 种 完全 错误 的 做 法 ， 之 所 以 VC++6.0 能 够 运行 正确 ， 是 因为 这 个 问题 是 
VC++6.0 编译 器 一 个 自身 的 bug。 对 于 该 语 多， 首先 b 赋值 为 a， 然 后 执行 a 的 赋值 语句 
a=at+b-(b=a) 的 时 候 ， 仍 然 减 去 的 是 b 的 值 ， 而 不 是 b 赋值 以 后 的 a 的 值 ， 所 以 a 的 值 最 终 还 是 
a。 所 以 分 析 得 到 ， 这 种 情况 下 ， 实 际 输出 应 该 为 3 和 3。 为 了 验证 这 一 说 法 ， 在 Visual Studio 
2005 下 运行 上 述 代码 ， 即 可 得 出 正确 的 结果 。 
(2) 异 或 法 
方法 如 下 : 
a=a 人 ^b; 
b=a^b; 


a=a 人 ^b; 


124 ”程序 员 面试 笔 


在 分 析 上 述 代码 时 ， 首 先 看 异 或 运算 


试 宝典 


中 


( 见 表 4-8)， 它 是 一 个 有 关 异 或 运算 的 表格 。 


a b 


a=a 人 ^b a^b b 
b=a^b a^b (a^b)^b 
a=a 人 ^b (a^b)^((a^b)^b) (a^b)^b 


接 下 来 把 结果 化 简 ， 化 简 结果 见 表 4-9。 


第 一 步 执行 a=a^b， 第 二 步 执 行 b=a^b， 将 第 一 步 带 


入 ， 则 根据 以 上 步骤 可 以 进行 变换 ，(a^b)^p=a^(b^b) 表 4-9 化 简 结果 表 
=a^0=a， 可 以 看 到 ， 第 二 步 完 成 以 后 b 的 值 已 经 变 成 了 a a 7 
的 值 。 第 三 步 接着 化 简 ，a=a^b=(a^b)^((a^b)^b)=(a^b)^a 0^1=1 b^b=0 
=a^a^b=0^b=b， 此 时 a 也 变 成 b 了。 通过 以 上 3 个 步骤 ， 1^0=1 0^a=a 
最 终 实 现 了 a 与 b 的 交换 。 1^1=0 0^b=b 
除了 以 上 这 两 种 方法 外 ， 也 有 人 提出 过 很 多 其 他 的 方 


处 就 不 再 分 析 了 ， 


法 ， 如 通过 指针 地 址 操作 来 实现 交换 的 目的 ， 但 由 于 这 些 方法 太 过 于 复杂 ， 而 且 不 太 实 用 ， 此 


有 兴趣 的 读者 可 以 搜索 相关 资料 进行 更 深层 次 的 发 散 思维 。 


4.10.6 Koso T/A 


， 只 能 用 常数 对 全 局 变量 和 静态 变量 进行 初始 化 ， 否 则 编译 器 会 报错 。 在 C 


语言 里 ， 全 局 变量 丸 


让 


果 不 初 始 化 ， 默 认为 0。C 语言 中 静态 变量 和 全 局 变量 〈extern 外 部 变量 


说 
属于 全 局 变量 ) 的 分 配 内 存 空间 和 初始 化 是 在 编译 阶段 完成 的 ， 而 其 他 变量 是 在 编译 阶段 进行 


内 存 空间 分 配 、 在 程序 运行 时 执行 本 函数 时 赋予 初 值 的 。 


Se 


， 如 果 在 一 个 文件 中 定义 了 int a = 5， 要 在 男 一 个 文件 中 定义 int b = a， 前 面 必 


须 对 a 进行 声明 : extern int a， 和 否则 编译 不 通过 ， 即 使 是 int b=a， 这 人 句 话 也 是 分 两 步 进行 的 ， 在 编 


译 阶段 ， 编 译 器 把 


个 全 局 对 象 的 构造 过 程 ，intb = a， 被 当做 是 int 型 对 象 b 的 复制 初始 化 构造 来 执行 。 
在 C++ 中 全 局 对 象 、 变 量 的 初始 化 是 独立 的 ， 如 果 不 是 像 nt a=5 这 样 的 已 初始 化 数据 ， 
那么 就 是 像 b 这 样 


b 当做 是 未 初始 化 数据 而 将 它 初始 化 为 0， 在 执行 阶段 ， 在 main 被 执行 前 有 一 


的 未 初始 化 数据 。 而 C++ 中 全 局 对 象 、 变 量 的 构造 函数 调用 顺序 是 跟 声 明 有 


一 定 关 系 的 ， 即 在 同一 个 文件 中 先 声明 的 先 调 用 。 对 于 不 同文 件 中 的 全 局 对 象 、 re 
构造 函数 调用 顺序 是 未 定义 的 ， 取 次 于 具体 的 编译 器 ， 不 同 的 编译 器 、 连 接 器 ， 结 果 都 可 能 
同 ， 另 外 ， 连 接 时 ， 指 定 .obj 文件 的 顺序 也 有 关系 。 

引申 : C 语言 中 各 种 变量 的 默认 初始 值 是 什么 ? 


全 局 变量 放 在 


内 存 的 全 局 数据 区 ， 由 编译 器 建立 ， 如 果 在 定义 的 时 候 不 做 初始 化 ， 则 系统 


将 自动 为 其 初始 化 ， 数 值 型 为 0， 字 符 型 为 NULL， 即 0， 指 针 变 量 也 被 赋值 为 NULL。 静 态 


变量 的 情况 与 全 局 变量 类 似 。 而 非 静态 局 部 变量 如 果 不 显示 初始 化 ， 那 么 其 内 容 是 不 可 预料 


的 ， 将 是 随机 数 ， 
4.11 字符 串 


会 很 危险 ， 对 系统 的 安全 造成 非常 大 的 隐患 。 


字符 串 是 编程 语言 的 基础 ， 对 于 字符 串 的 处 理 一 直 是 程序 设计 的 重要 组 成 部 分 ， 所 以 在 面 
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试 笔试 中 ， 经 常会 考查 字符 串 处 理 函 数 的 机 理 。 掌 握 常 见 的 字符 串 处 理 函 数 原 理 ， 并 能 
现 其 原型 ， 对 于 应 对 程序 员 面 试 笔试 非常 重要 。 


4.11.1 BNEJIIROAO nei Ey 


strcpy 的 原型 为 extern char *strcpy(char *dest，const char *src); 它 包 含 在 头 文 件 string.h 

， 它 的 返回 指向 dest 的 指针 ， 其 功能 是 把 src 所 指 由 NULL 结束 的 字符 串 复制 到 dest 所 指 的 

数组 中 。 值 得 注意 的 是 ，src 和 dest 所 指 内 存 区 域 不 可 以 重 玲 ， 且 dest 必须 有 足够 的 空间 来 容 
纳 src 的 字符 串 ，src 字符 串 尾 的 字符 串 结 束 标识 符 \0’ 也 会 被 复制 过 去 。 

char * strcpy(char *strDest, const char *strSrc); 


mT 
加 
将 


assert((strDest!=NULL) && (strSrc !=NULL)); 
if ( strDest == StrSrc) 
return strDest; 
char *address = strDest; 
while( (*strDestt+ = * StrSrc++) != "\0') 


9 
return address ; 


1 
¥ 


C 语言 的 assert( ) 在 <assert.h> 中 ， 当 使 用 assert 时 ， 给 它 一 个 参数 ， 即 一 个 判断 为 有 
达 式 。strcpy 能 把 strSrc 的 内 容 复制 到 strDest， 返 回 类 型 为 char * 主要 是 为 了 实现 链 式 表达 
式 。 例如 : 


int length=strlen(strepy(strDest, "hello world")); 
strepy(strDest,strecpy(strDest1 ,strSre)); 


可 以 将 strSrc 复制 到 strDestl 与 strDest 中 ， 也 就 是 说 ， 可 以 将 函数 的 返回 值 做 为 另 一 个 函 
数 的 参数 。 

程序 代码 示例 如 下 : 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 


让 


下 


4 


int main( ) 

{ 
char str[] = "hello world"; 
strepy(str,"h"); 
printf("%s\n",str); 
printf("%c\n",str[3]); 


return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 


h 
1 


因为 strcpy 将 hi 以 及 \0 一 直 复 制 到 str 的 地 址 空间 内 ， 履 盖 了 hello world 字符 串 (hello world 
是 在 栈 区 上 分 配 的 内 存 空间 )， 但 是 后 续 的 字符 并 没有 被 替换 ， 如 str[3] 仍 然 是 1。 将 char str[] = 
"hello world"; 改 为 char* str = "hello world"; 是 不 允许 的 ， 因 为 str 此 时 是 一 个 指针 变量 。 
再 例如 : 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 


= 


int main( ) 


1 
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char s[] = "123456789"; 
char d[] = "123"; 
strepy(d,s); 
printf("%s\n%s\n",d,s); 
return 0; 


1 

JS 
程序 输出 结果 : 
123456789 
56789 


上 例 中 ， 数 组 s 和 数组 d 在 内 存 中 的 存储 结构 如 图 4-5 所 示 。 


d S 


加 


4-5 数组 s 和 数组 4 在 内 存 中 的 存储 结构 


strcpy 的 功能 就 是 把 “ 源 字符 串 ”s 复制 到 “目的 字符 串 ”d， 直 到 过 到 “ 源 字符 串 ” 的 结 
束 标识 符 \0*， 复 制 后 的 数组 d 和 数组 s 的 存储 结构 如 图 4-6 所 示 。 


图 4-6 复制 后 的 数组 s 和 数组 d 的 存储 结构 


所 以 d 变 为 “123456789”，s 变 为 “56789”。 
旦 序 代 码 示例 如 下 : 
void test( ) 


{ 


~h 


char string[10]; 
char* strl = "0123456789"; 
strepy( string, strl ); 


} 
上 例 中 ， 字 符 串 strl 需要 11 个 字 节 才能 存放 下 (包括 末尾 的 \0’)， 而 string 只 有 10 个 字 
节 的 空间 ， 所 以 执行 strepy 会 导致 数组 越界 。 
程序 代码 示例 如 下 : 
void test( ) 


{ 


char string[10], strl[10]; 
int i; 
for(i=0; 1<10; i++) 
strl[i] = "a'; 
Strcpy( string, strl ); 
1 
} 
上 例 中 字符 数组 strl 没有 结尾 符 \0;， 不 能 在 数组 内 结束 ， 执 行 strepy(string，str1) 语 句 ， 
会 使 从 strl 内 存 起 复制 到 string 内 存 的 字 节 数 具 有 不 确定 性 。 
旦 序 代 码 示例 如 下 : 
void test(char* str]) 


{ 


| 


char string[10]; 
if(strlen( strl )<=10) 
strcpy(String, str1); 


= 一 
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上 例 中 ifstrlen(strl) <= 10) 应 改 为 这 strlen(strl) < 10)， 因 为 strlen 的 结果 未 统计 A\0? 所 占用 
的 1 个 字 节 。 


4.11.2 WU DEINOE i 放 于 


C 语言 中 常用 到 字符 串 与 数字 之 间 的 相互 转换 ， 常 见 的 此 类 库 函 数 有 atof 〈 字 符 串 转换 成 
浮 点 数 )、atoi〔 字 符 串 转 换 成 整 型 数 )、atol (字符 串 转换 成 长 整 型 数 )、itoa〔 整 型 数 转换 成 字 
符 串 )、ltoa《〈 长 整 型 数 转换 为 字符 串 ) 等 。 

为 了 考查 求职 者 对 基本 功 的 掌握 ， 在 程序 员 的 面试 笔试 中 经 常会 见 到 此 类 题目 ， 让 求职 者 
自 定义 此 类 函数 的 实现 ， 此 类 题目 虽然 难度 不 大 ， 但 是 需要 认真 仔细 对 待 。 

以 自 定义 Myatoi( ) 与 Myitoa( ) 函 数 为 例 ， 分 别 实现 自 定 义 字 符 串 转换 为 整 型 数 函 数 与 自 
定义 整 型 数 转换 为 字符 串 函 数 。 以 下 为 自 定义 Myatoi( ) 函 数 的 实现 以 及 测试 代码 。 


#include<stdio.h> 


int Myatoi(char* str) 
{ 
if (str == NULL) 
{ 
printf("Invalid Input"); 
return -1; 


1 
要 


while(*str =="''") 
{ 

Str 十 十 ; 
1 


whileest== (char)OxA1)&&(*(strt1) == (char)OxAl1 )) 


Str += 2; 


} 


int nSign = (*str=='-") 2 -1 : 1; // 确 定 符号 位 
if(*str == "+"|| *str == "-") 


StTr+ 十 ; 


1 
Eg 


int nResult = 0; 
while(*str >= '0' && *str <= '9") 


了 
必 


nResult = nResult * 10 + (*str - '0"); 
StTr 二 十 ; 


} 


return nResult * nSign; 
1 
} 


int main() 


printf("%d\n",Myatoi("12345")); 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 
12345 
以 下 为 自 定义 Myitoa 函数 的 实现 以 及 测试 代码 : 


#include <stdio.h> 
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4.11.3 WDESWD A yl ES MD 


时 
程序 输出 结果 : 


char* Myitoa(int num) 


人 
1 


char str[1024]; 

int sign = num,i= 0,j=0; 
char temp[11]; 

if(sign<0) 

{ 


num = -num, 


temp[i] = num%10+'0'; 
num/=10; 
十 十 ; 

}while(num>0); 

if(sign<0) 


temp[i++] = "-'; 


} 


temp[i] = "\0'; 
i--; 
while(1>=0) 
{ 
str[j] = temp[j]; 
j++t; 
I; 
} 
str[j] = "\0'; 
return str; 
1 
J 


int main( ) 
printf("%s\n", Myitoa(-12345)); 


return 0; 
1 


-12345 


memcpy 是 C 语言 中 的 内 存 复 制 函数 ， 它 的 函数 原型 为 void *memcpy(void *dest, const void 
*sre，size t n)。 它 的 目的 是 将 src 指向 地 址 为 起 始 地 址 的 连续 n 个 字 节 的 数据 复制 到 以 dest 指向 
地 址 为 起 始 地 址 的 空间 内 ， 函 数 返 回 指向 destin 的 指针 。 需 要 注意 的 是 ，src 和 dest 所 指 内 存 区 
域 不 能 重 营 ， 同 时 ， 与 strcpy 相 比 ，memcpy 遇 到 \0’ 不 结束 ， 而 是 一 定 会 复制 完 n 个 字 节 。 而 


且 如 果 目 
果 要 追加 数据 ， 则 每 次 执行 memcpy 后 ， 要 将 目标 数组 地 址 增加 到 要 追加 数据 的 地 址 。 


标 数 组 dest 本 身 己 有 数据 ， 执 行 memcpy() 之 后 ， 将 覆盖 原 有 数据 〈 最 多 履 盖 n)。 如 


memcpy( ) 函 数 用 来 做 内 存 复 制 ， 可 以 拿 它 来 复制 任何 数据 类 型 的 对 象 ， 可 以 指定 复制 的 
数据 长 度 ， 例 如 : 


char a[100],b[S0]; 
memcpy(b,a,sizeof(a)); 


strcpy 和 memcpy 都 是 用 于 从 一 块 内 存 复制 一 段 连续 的 数据 到 另 一 块 内 存 ， 区 别 是 终结 标 


识 不 同 。 


strcpy(a, b) 从 b 复制 内 容 到 a， 然 后 从 b+1 复制 内 容 到 at1， 依 次 类 推 ， 直 到 b+i 的 


内 容 是 \0’。 而 memcpy(a， b, c) 从 b 


#include <stdio.h> 
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开始 复制 c 字 节 内 容 到 a， 相 比 strcpy，memcpy 是 确定 复 


制 c 个 字 节 的 。 所 以 只 要 保证 b 开始 有 c 字 节 有 效 数据 ，a 开始 有 字 节 内 存 空 间 就 行 。 
定义 内 存 复制 构造 函数 示例 如 下 ; 


void* MyMemCpy(void *dest, const void *src, Size_t count) 


{ 
char* pdest = static_cast<char*>( dest ); 
const char* psrc = static_cast<const char*>(src); 
if( (pdest>psrc) && (pdest<(psrct+count))) 
{ 
for( size ti=count-1; i!l=-1; --1 ) 
pdest[i] = psrc[i]; 
} 
else 
{ 
for( Size_t 1=0; i<count; ++1 ) 
pdest[i] = psrc[i]; 
} 
return dest; 
} 
int main( ) 
{ 


char str[] = "0123456789"; 


MyMemCpy(str+1, str+0, 9); 


printf("%s\n",str); 
MyMemCpy(str, str+5, 5 ); 
printf("%s\n",str); 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 
0012345678 
4567845678 


4.12 ”编译 


编译 是 程序 执行 过 程 中 的 一 个 


要 步骤 ， 了 解 程序 的 编译 过 程 以 及 编译 方式 都 对 程序 的 开 


发 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 通 过 对 编译 过 程 的 理解 ， 有 助 于 程序 员 编 号 过 和 辑 清 晰 、 高 效 的 代码 ， 


有 助 于 减少 程序 中 存在 的 潜在 Bug。 


4.12.1 编 详 和 链接 的 区 别 是 什么 


在 多 道 程 序 环境 中 ， 要 想 将 用 户 源 代码 变 成 一 个 可 以 在 内 存 中 执行 的 程序 ， 通 常 分 为 3 个 


步 又: 编译 、 链 接 、 载 入 。 


1) 编译 :将 预 处 理 生成 的 文件 ， 经 过 词法 分 析 、 语 法 分 析 、 语 义 分 析 以 及 优化 后 编译 成 
若干 个 目标 模块 。 可 以 理解 为 将 高 级 语言 翻译 为 计算 机 可 以 理解 的 二 进 制 代码 ， 即 机 器 语言 。 

2) 链接 ， 由 链接 程序 将 编译 后 形成 的 一 组 目标 模块 以 及 它们 所 需要 的 库 函数 链接 在 一 
起 ， 形 成 一 个 完整 的 载 入 模型 。 链 接 主要 解决 模块 间 的 相互 引用 问题 ， 分 为 地 址 和 空间 分 配 ， 
符号 解析 和 重 定位 几 个 步骤 。 在 编译 阶段 生成 目标 文件 时 ， 会 暂时 搁置 那些 外 部 引用 ， 而 这 些 


HH 
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Ar EL 不 


3) 载 入 : 


符号 。 待 符号 确 


外 部 引用 就 是 在 链接 时 进行 确定 的 ， 链 接 器 在 链接 时 
定之 后 ， 链 接 器 会 重 写 之 前 那些 未 和 


号 名 称 去 相应 模块 中 寻找 对 应 


外 定 的 符号 的 地 址 ， 这 个 过 下 


链接 一 般 分 为 融 


由 载 入 程序 将 载 入 模块 载 入 内 存 。 


就 是 重 定位 。 


态 链 接 、 载 入 时 动态 链接 以 及 运行 时 


编译 和 链接 是 为 将 用 户 程序 从 硬盘 上 调 入 内 存 并 将 其 转换 成 可 执行 程序 服务 的 。 用 编译 器 


时 的 compile 就 是 在 进行 编译 ，link 就 是 链接 ， 和 运行 和 有 
H+ 语 言 为 例 ， 把 源 文 件 编译 成 中 间 代 码 文件 ， 在 Windows 
UNIX、Linux 下 面 就 是 .o 文件 ， 旧 


以 C/O 


File 合成 执行 文件 ， 这 个 动作 称 为 链接 。 


编译 时 ， 编 译 器 需要 的 是 语法 正确 ， 函 数 与 变量 的 声明 正 有 


或 是 .obj 文人 


应 该 对 应 于 一 个 中 间 目 标 文件 .0 文件 


下 面 为 .obj 文件 ， 在 
hObject File， 该 动作 被 称 为 编译 。 然 后 再 把 大 量 的 Object 


篆 。 而 一 般 来 说 ， 每 个 源 文件 都 
上 。 链 接 时 ， 主 要 是 链接 函数 和 全 局 变量 ， 


所 以 可 以 使 用 这 些 中 间 目 标 文件 〈.o 文件 或 是 .obj 文件 ) 来 链接 应 用 程序 。 链 接 就 是 那些 目标 文 


4.12.2 编译 型 语言 与 解释 型 语言 的 区 别 是 什么 


编译 型 语言 : 编译 是 指 在 应 用 源 程 序 执行 之 前 ， 就 将 和 


件 之 间 相 互 链接 日 己 所 需要 的 函数 和 全 局 变量 ， 而 函数 可 外 


EE 来源 于 其 他 目标 文 伯 


语言 )， 因 此 其 
旦 需要 修改 ， 必 须 先 修改 源 代 码 ， 再 重新 编译 生成 者 


件 而 没有 源 代 码 ， 修 改 很 不 方便 。 现 在 大 多 数 的 编程 


成 目标 程序 后 保存 在 男 一 个 文件 中 ， 该 目标 程序 可 脱离 纺 
数 软件 产品 都 是 以 目 


用 硬件 ， 软 人 
中 间 代码 的 解释 程 


解释 器 通常 会 导致 执行 效率 较 


或 库 文件 。 


序 源 代码 “翻译 ”成 


标 代码 〈 机 器 


译 程序 直接 在 计算 机 


标 程序 形式 发 行 给 用 户 的 ， 不 仅 便于 直接 运行 ， 
的 技术 ，C、C++、Fortran、Visual Foxpro、Pascal、Delphi、Ada 都 是 编译 实现 的 。 
解释 型 语言 ， 解 释 型 语言 的 实现 中 ， 翻 译 器 并 不 产生 
中 间 代 码 。 这 种 中 间 代 码 与 机 器 代码 是 不 同 的 ， 


FP 间 代码 的 解释 是 1 


标 程序 可 以 脱离 其 语言 环境 独立 执行 ， 使 用 比较 方便 、 效 率 较 高 。 但 应 用 程序 一 
标 文件 (*.obj) 才能 执行 ， 只 有 目标 文 
译 程序 将 源 程序 翻译 
多 次 运行 。 大 多 
也 人 难于 盗用 其 中 


示 机 器 代码 ， 而 是 产生 易于 执行 的 
文 持 的 ， 不 能 直接 使 


氏 。 用 解释 型 语言 编写 的 程序 是 | 
训 执 行 的。 与 编译 程序 不 同 的 是 ， 
释 成 可 执行 的 机 器 指令 ， 不 需要 将 源 程序 翻译 成 目 
出 现 语法 错误 时 ， 可 以 立即 引起 程序 员 的 注意 ， 而 和 


另 一 个 可 以 理解 
旺 序 的 语句 解 
了 。 解 释 程序 的 优点 是 当 语句 
发 期 间 就 能 进行 校正 。 对 于 


口 


解释 型 Basic 语言 ， 需 要 一 个 专门 的 解释 器 解释 执行 Basic 程序 ， 每 条 语句 只 有 在 执行 时 才 被 
翻译 。 这 种 解释 型 语言 每 执行 一 次 就 翻译 一 次 ， 


如 果 编 译 器 在 编译 cpp 文人 


准 来 编译 C 语言 程序 。 


所 以 ， 可 以 采用 如 下 程序 示例 判断 。 


因而 效率 低下 。 一 般 地 ， 动 态 语言 都 是 解释 型 
的 ， 例 如 Tcl、Perl、Ruby、VBScript、JavaScript 等 。 

需要 注意 的 是 ，Java 是 一 类 特殊 的 编程 语言 ，Java 程序 也 需要 编译 ， 但 是 却 没 有 直接 编 
译 为 机 器 语言 ， 而 是 编译 为 字 节 人 码 ， 人 然后 在 Java 虚拟 机 上 以 解释 方式 执行 字 节 码 。 


4.12.3。 女 中 何 尖 I 一 - 段 程 序 是 由 C 编译 程序 还 是 由 C++ 编译 程序 编 


F， 那 么 _cplusplus 就 会 被 定义 ， 如 果 是 一 个 C 文件 在 被 编译 ， 
那么 _STDC “就 会 被 定义 。_STDC 是 预定 义 宏 ， 当 它 被 定义 后 


， 编 译 器 将 按照 ANSIC 标 


#include<stdio.h> 


#ifdef cplusplus 
#define USING C0 
#else 

#define USING C1 
#endif 

#include <stdio.h> 


int main( ) 
{ 
if(USING C) 
printf("C\n"); 
else 
printf("C++\n"); 
return 0; 


1 
- 
在 C++ 编 


CH+ 


译 环境 下 ， 程 序 输出 结 


#ifdef cplusplus 
extern "C" { 
#endif 

/ 具体 的 代码 
#ifdef cplusplus 


1 


#endif 
上 例 中 ，_cplusplus 是 cpp 上 


在 


其 中 的 代码 。 

考虑 到 C 语言 没有 习 
对 应 的 入 口 。 而 1 
C++ 编 


PF 的 自 定义 宏 ， 当 定义 了 这 个 宏 时 ， 其 表示 这 是 
代码 。 也 就 是 说 ， 上 面 代 码 的 含义 为 如 果 这 是 一 段 cpp 的 代码 ， 必 


E 载 函数 的 概念 ， 所 以 C 编 
于 C++ 支持 函数 重 载 ， 如 果 只 有 函数 名 对 应 的 入 
译 器 编译 的 程序 ， 应 该 是 函数 名 + 参数 类 型 列表 对 应 到 入 口 。 
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果 如 下 : 


编写 C 与 C++ 兼容 的 代码 所 需 的 宏 如 下 : 


段 cpp 的 
Bb 么 加 入 extern "C"{ 和 } 处 理 


译 器 编译 的 程序 里 ， 所 有 函数 只 


， 则 会 蝇 


8 现 混 涌 ， 所 以 


因为 main 函数 是 整个 程序 的 入 


载 的 。 如 果 一 个 程序 只 有 main( ) 


函数 ， 是 无 法 确认 是 C 还 是 C++ 编译 器 编译 的 ，! 
函数 int foo(int i, float j)，C 编译 的 程 


程 


比 时 可 以 通过 nm 来 查看 函数 名 入 口 。 例 如 
序 通过 nm 查看 如 下 : foo 0x567xxxxxx (地 址 )。C++ 编 


和 


译 


序 ， 通 过 nm 查看 为 foo(int, float) 0x567xxxxxx。 


需要 注意 的 是 ， 如 果 要 在 C++ 编译 器 里 使 用 通过 C 编译 的 目标 文件 ， 必 须 通知 C++ 编译 器 。 


二 在 C++ 程序 中 调用 被 C 编译 器 编译 后 的 困 数 ， 为 什么 要 加 


C++ 语言 是 一 种 面向 对 象 编程 


语 


不 文 持 函 数 重 载 ， 所 以 函数 被 C++ 纺 


言 ， 文 持 函 数 重 载 ， 而 C 语 


言 是 面向 过 程 的 编程 语言 ， 


言 函数 float ffint a,char b)，C++ 的 编 
函数 重 载 。 然 而 C 语言 编译 器 的 库 


法 解释 C++ 对 函数 f( ) 的 调用 。 


C++ 提 供 了 C 语言 Alternate likage specifications (替代 连接 说 明 ) 


译 后 在 库 中 的 名 字 与 C 语言 的 不 同 。 如 果 声 明 一 个 C 语 
译 器 就 会 将 这 个 名 字 变 成 像 f int char 之 类 的 东西 以 支持 
般 不 执行 该 转换 ， 所 以 它 的 内 部 名 为 _f， 这 样 连 接 器 将 无 


Ar Et 


付 与 extern 


“C” 来 解决 


HH 
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S727~ 


名 字 逻 配 问 题 ，extern 


是 C/C++ 语言 中 表明 函数 和 全 局 变量 作用 范围 (可 见 性 的 关键 字 ， 该 


关键 字 告 诉 编译 器 ， 其 声明 的 函数 和 变量 可 以 在 模块 或 其 他 模块 中 使 用 。extern 后 跟 一 个 字符 
串 来 指定 想 声 明 的 函数 的 连接 类 型 ， 后 面 是 函数 声明 。 


extern "C" float f(int achar b); 
该 语句 则 在 告诉 编译 器 f( ) 是 C 连接 的 ， 


这 样 C++ 就 不 会 转换 函数 名 。 标 准 的 连接 类 型 指 


定 符 有 “C” 和 “C++” 两 种 ， 但 编译 器 开发 商 可 以 选择 用 同样 的 方法 文 持 其 他 语言 。 如 果 有 


一 组 替代 连接 的 声明 ， 
extern "C" 


1 
float fint a, char 


...// 其 他 函数 


1 
extern "C" 
f 


可 以 把 它们 放 在 花 括 号 里 : 


b); 


1 
#include "Myheader.h" 
….// 其 他 C 头 文件 


这 就 告诉 C++ 编译 器 ， 函 数 f 是 采用 C 语言 方式 链接 的 ， 应 该 到 库 ! 


_f int char。C++ 编 译 器 开发 商 已 经 对 C 标准 库 的 头 文 伯 


include 直接 引用 这 些 头 文件 。 


4.12.5 其 股 代 反共 存 于 一 个 文件 ， 编 译 时 有 选择 地 编译 其 中 的 一 


疮 分 ， 如 何 实现 
可 以 通过 以 下 两 种 方法 实现 : 
1) 在 源码 中 使 用 条 件 编译 语句 ， 然 后 在 程序 文件 中 定义 宏 的 形式 来 选择 需要 的 编译 代码 。 


2) 在 源码 中 使 用 条 件 编译 语句 ， 然 后 在 编译 命令 的 命令 中 加 入 宏 定义 命令 来 实现 选择 编译 。 


目 关 


4.13 面向 对 象 


面向 对 象 思想 是 程序 设计 历史 上 一 次 伟大 的 创新 ， 面 向 对 象 的 提出 极 大 地 提高 了 程序 设计 


的 效率 ， 为 程序 设计 的 重用 性 黄 定 了 坚实 的 基础 ， 面 向 对 象 思 想 已 经 广泛 应 用 在 现今 主流 的 纺 


程 语 言 中 ， 如 C++、Java、C# 等 。 


找 名 字 了 而 不 是 找 
F 作 了 extern“C” 处 理 ， 所 以 可 以 用 莫 


4.13.1 [UEDAESSTIDR Sy EA 


面向 对 象 是 当今 软 
为 一 个 相互 依存 的 整体 ， 


牛 开 发 方法 的 主流 方法 之 一 ， 它 是 把 数据 及 对 数据 的 操作 方法 放 在 一 起 


， 作 


即 对 象 。 对 同类 对 象 抽象 出 其 共性 ， 即 类 ， 类 中 的 大 多 数 数据 ， 只 能 


被 本 


类 的 方法 进行 处 理 。 类 通过 一 个 简单 的 外 部 接口 与 外 界 发 生 关系 ， 对 象 与 对 象 之 间 通 过 消息 进行 通 


信 。 程 序 流程 由 用 户 在 使 用 中 决定 。 例 如 ， 站 在 抽象 的 角度 ， 人 类 具有 身高 、 体 重 、 年 龄 、 贡 


一 些 特 称 。 人 类 仅仅 只 ; 


与 方法 的 对 象 都 叫 人 ， 这 个 对 象 人 是 实际 存在 的 实体 ， 每 个 人 都 是 人 这 个 群体 的 一 个 对 象 。 


型 等 


是 一 个 抽象 的 概念 ， 它 是 不 存在 的 实体 ， 但 是 所 有 具备 人 类 这 个 群体 的 


属性 


而 面向 过 程 是 一 种 以 事件 为 中 心 的 开发 方法 ， 就 是 自 顶 向 下 顺序 执行 ， 逐 步 求 精 ， 其 程序 结构 


是 按 功 能 划分 为 若干 个 基本 模块 ， 这 些 模块 形成 一 个 树 状 结构 ， 各 模块 之 间 的 关系 也 比较 简单 ， 在 


功能 上 相对 独立 ， 每 一 模块 内 部 一 般 者 


是 由 顺 


序 、 选 择 和 循环 三 利 


的 具体 方法 是 使 用 子 程 
就 是 首先 分 析 问 题 的 步 又: 第 一 步 ， 
判断 输赢 ， 第 五 步 ， 轮 


九 步 ， 输 出 最 后 结果 。 把 | 


序 ， 而 程序 流程 在 写 程 


合 注 戏 ; 甸 
到 白 子 ; 第 六 步 ， 绘 秆 


这 时 就 已 经 决定 。 仿 


上 面 每 个 步骤 月 


分 别 的 函 


的 要 领 直接 映射 到 对 象 及 对 象 之 间 的 接 
化 与 模块 化 ， 它 是 以 过 程 为 

2) 层次 逻辑 关系 不 
以 对 象 的 集合 类 作为 处 理 问题 的 基本 单位 ， 尽 可 能 地 


的 处 理 更 清晰 直接 。 面 向 对 象 方法 是 用 类 的 


方法 处 理 问题 的 基本 单位 是 能 清晰 准确 地 表达 过 程 的 模块 ， 用 模块 所 
把 客观 世界 的 问题 抽象 成 计算 机 可 以 处 型 
由 程序 方式 不 同 。 
[ 接 修改 其 数据 ， 即 对 象 的 


间 的 关系 与 功能 ， 
3) 数据 处 到 
体 ， 原 则 上 其 他 对 象 不 能 


具体 而 言 ， 两 者 主要 有 以 下 几 个 方面 的 不 同 之 处 : 


) 出 发 点 不 同 。 面 向 对 象 是 用 符合 常规 思维 方式 来 处 理 客 观 世 界 的 问题 ， 


P 心 构造 或 处 理 客观 世界 问题 的 。 
同 。 面 向 对 象 方法 则 是 


用 计算 机 逻辑 来 模拟 客观 世界 ， 


序 方式 上 是 通过 “事件 驱动 ”来 激活 和 运行 程 
据 ， 处 理 完 毕 后 即 可 显示 处 理 结果 。 在 控 


方式 与 探 人 


导航 ， 各 模块 之 间 存 在 着 控制 与 被 控制 、j 
4) 分 析 设 计 与 编码 转换 方式 不 同 。 面 向 对 
之 间 ， 是 一 种 平滑 过 程 ， 从 分 析 到 设计 


连接 。 而 面向 过 入 
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基本 结构 组 成 的 ， 其 模块 化 实现 
I 如 五 子 棋 ， 面 向 过 程 的 设计 思路 
; 第 三 步 ， 绘 制 画面 ， 第 四 步 ， 
; 第 七 步 ， 判 断 和 输赢 ;第 八 步 ， 返 回 步 又 2; 第 
数 来 实现 ， 就 是 一 个 面向 过 程 的 开发 方法 。 


强调 把 问题 域 


调 的 是 过 程 的 抽象 


的 物理 存在 ， 


使 计算 机 世界 向 客观 世界 靠拢 ， 以 使 问题 
现 类 之 间 的 继承 和 发 展 。 而 面向 过 程 
层次 结构 概括 模块 或 模块 


面向 对 象 方法 将 数据 与 对 应 的 代码 封装 成 一 个 整 
自身 的 成 员 函 数 完成 。 控 制程 
方法 是 直接 通过 程序 来 处 理 数 


-有 


软件 生命 周期 的 分 析 、 


到 编码 采用 一 致 性 


A 


E 对 需求 进行 合 


了 


士 - 刀 


方式 上 是 按照 设计 调用 或 返回 程序 ， 不 能 自由 


设计 及 编码 


的 模型 表示 ， 即 实现 的 是 一 种 无 颖 
方法 强调 分 析 、 设 计 及 编码 之 间 按 规则 进行 转换 ， 贯 穿 软 件 生命 周期 的 分 
析 、 设 计 及 编码 之 间 ， 实 现 的 是 一 种 有 颖 的 连接 。 


4.13.2 MLD SE 
面向 对 象 方法 


层 ， 然 后 构建 相对 独立 的 业务 模块 ， 最 后 通过 整合 


模块 ， 达 到 高 内 聚 、 低 耦合 的 效果 ， 从 而 满足 客户 要 求 。 具 体 而 言 ， 它 有 3 个 基本 特征 : 封 


装 、 继 承 和 多 态 。 


1) 封装 是 指 将 客观 事物 抽象 成 类 ， 每 个 类 对 自身 的 数据 和 方法 实行 保护 。 类 可 以 把 自己 
的 数据 和 方法 只 让 可 信 的 类 或 者 对 象 操作 ， 对 不 可 信 的 进行 信息 隐藏 。C++ 中 类 是 一 种 封装 手 


段 ， 采 用 类 来 


2) 继承 可 


述 客观 事物 的 过 程 就 是 封装 ， 本 质 _ 


上 是 对 客观 事物 的 抽象 。 


代码 复 用 和 支持 多 态 。 它 一 般 有 3 利 


是 指使 用 基 类 的 属性 和 方法 而 无 需 额 外 编码 的 能 力 ， 可 视 


现 有 类 的 所 有 功能 ， 而 不 需要 重新 编写 
形式 : 实现 继承 、 可 视 继承 、 接 口 旨 


类 ， 它 的 目的 是 为 了 进行 


由 中， 实现 继承 


实现 代码 ; 接 ! 


浅 承 是 指 子 窗 体 使 用 


(对 象 组 合 => 接 


“派生 类 >” 或 “了 类” 被 


一 般 到 特殊 (具体 〉 的 过 程 。 
3) 多 态 是 指 同一 个 实体 同时 上 共有 多 种 形式 ， 它 主要 体现 在 类 的 继承 体系 


继承 仅 使 月 


属性 和 方法 ， 实 现 灌 后 到 子 类 实现 。 前 两 
继承 以 及 纯 虚 函数 〉 构成 了 功能 复 用 的 两 种 方式 。 通 过 继承 创建 的 新 类 称 为 


“A “其 尖 ” 或 “ 超 类 ”， 


疾 承 的 类 称 为 


父 窗 体 的 外 观 和 
举 承 ) 和 后 一 种 


而 继承 的 过 程 就 是 从 


， 它 是 将 父 对 


象 设置 成 为 和 一 个 或 更 多 的 它 的 子 对 象 相 等 的 技术 ， 赋 值 以 后 ， 父 对 象 就 可 以 根据 当前 赋值 给 
它 的 子 对 象 的 特性 以 不 同 的 方式 运作 。 简 单 地 说 ， 就 是 允许 将 子 类 类 型 的 指针 赋值 给 父 类 类 型 
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的 指针 。 编 译 时 多 态 是 静态 多 
什么 是 深 找 贝 ?什么 是 浅 捞 贝 

或 者 是 其 他 系统 资源 )， 当 这 个 类 的 对 象 发 生 复制 过 程 时 ， 资 


4. 


13.3 


如 果 一 个 类 拥有 资源 (4 


态 ， 在 编译 时 就 可 以 确定 对 象 使 用 的 形式 。 


源 重 新 分 配 ， 这 个 过 程 就 是 深 拷贝 ， 反 之 对 象 存在 资源 ， 但 复制 过 程 并 未 复制 资源 的 情况 视 


为 浅 拷贝 。 
例如 ， 在 某 些 状况 下 ， 类 
象 里 的 值 完全 复 


内 成 员 变 量 需要 动态 开辟 堆 内 存 ， 如 果实 行 位 复制 ， 也 就 是 把 对 


剖 给 另 一 个 对 象 ， 如 A=B， 这 时 ， 如 果 类 B 中 有 一 个 成 员 变量 指针 已 经 申请 


了 内 存 ， 那 么 类 A 中 的 那个 成 员 变量 也 指向 同一 块 内 存 。 这 就 出 现 了 问题 : 当 B 把 内 存 释放 


了 ， 如 通过 析 构 函数 ， 这 时 A 内 的 指针 就 变 成 野 指 针 了 


深 拷贝 的 程序 示例 如 下 : 
#include <iostream> 
using namespace std; 


导致 运行 错误 。 


-> 


class CA 
{ 
public: 
CA(int b,char* cstr); 
CA(const CA& C); 
void Show( ); 
~CA(): 
private: 
int a; 
char *str; 
上 
CA::CA(int b,char* cstr) 
{ 
a=b; 
str=new char[b]; 
strepy(str,cstr); 


} 


CA::CA(const CA& C) 


{ 
a=C.a,; 
str=new char[a]; // 深 拷贝 
if(str!=0) 
strepy(str,C.str); 
} 
void CA::Show( ) 
{ 
cout<<str<<end!l; 
} 
CA::~CA() 
{ 
delete str; 


} 
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int main( ) 
{ 
CA A(10,"Hello"); 
CA B=A; 
B.Show( ); 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 
Hello 
浅 拷贝 资源 后 ， 在 释放 资源 时 会 产生 资源 归属 不 清 的 情况 ， 导 致 程序 运行 出 错 。Test(Test 
&c fb) 是 自 定义 的 复制 构造 函数 ， 复 制 构造 函数 的 名 称 必须 与 类 名 称 一 致 ， 函 数 的 形式 参数 是 
本 类 型 的 一 个 引用 变量 ， 且 必须 是 引用 。 当 用 一 个 已 经 初始 化 过 了 的 自 定 义 类 类 型 对 象 去 初始 


化 另 一 个 新 构造 的 对 象 时 ， 复 制 构造 函 
系统 将 会 提供 给 一 个 默认 的 复制 构造 还 


Test(Test &c 人 复制 构造 函数 内 


4. 


类 具有 封装 、 继 承 、 多 态 


2 


数 来 完成 这 个 过 各 


>» 


的 pl=c_t.pl1， 语 句 完 成 的 。 


、 信 


数 就 会 被 自动 调用 。 如 果 没 有 自 定 义 复制 构造 函数 时 ， 
上 面 代码 的 复制 核 , 


心 语句 就 是 通过 


息 隐藏 的 特性 ， 只 有 类 的 成 员 函 数 才 可 以 访问 类 的 标记 为 


private 的 私有 成 员 ， 非 成 员 函 数 可 以 访问 类 中 的 公有 成 员 ， 但 是 却 无 法 访问 私有 成 员 ， 为 了 使 


非 成 员 函 数 可 以 访问 类 的 成 员 
定义 为 公有 的 ， 这 又 破坏 了 信 
递 ， 类 型 检查 和 安全 性 检查 等 都 需要 时 间 开 销 ， 从 而 影 ! 
友 元 正好 解决 了 这 一 环 手 的 问题 。 在 使 
1) 必须 在 类 的 说 明 中 说 明 友 元 函数 ， 说 明 时 
原型 ， 友 元 函数 的 说 明 可 


6 


: ”指示 属于 哪个 类 


类 


2) 友 元 函数 不 是 


以 出 现在 类 的 任 
的 成 员 函 数 ， 所 
， 只 有 成 员 函 数 才 使 月 


了 友 元 


口 


自 程 序 的 运行 效率 。 

函数 时 ， 一 般 需要 注意 以 下 儿 个 方 
以 关键 字 friend 开 
可 地方 ， 包 括 private 和 public 部 分 。 


3) 友 元 函数 不 和 
4) 友 元 函 


5) 调 月 


6) 类 与 类 之 间 的 友 元 关系 不 能 继承 。 


友 元 一 般 定义 在 类 的 外 部 ， 但 它 需 要 在 类 体内 进行 说 明 ， 为 了 与 该 类 的 成 员 函 数 加 以 


EE 直接 访问 类 的 成 员 ， 只 能 访问 对 象 成 员 。 
数 可 以 访问 对 象 的 私有 成 员 ， 但 普通 函 
晶 友 元 函数 时 ， 在 实际 参数 


数 不 行 。 


中 需要 指出 要 访问 的 对 


以 友 元 函数 的 实现 与 普通 函数 一 样 ， 在 实现 时 不 用 
日 “; : ”作用 域 符 


四 | 


写 o 


象 。 


别 ， 在 说 明 时 前 面 加 以 关键 字 friend。 需 要 注意 的 是 ， 
问 类 中 的 私有 成 员 。 友 元 的 作用 在 于 提高 程 
性 ， 使 得 非 成 员 函 数 可 以 访问 类 的 私有 成 员 。 
友 元 可 以 是 一 个 函数 ， 该 
类 。 友 元 函数 是 指 某 些 虽然 不 是 类 成 员 却 能 够 访问 > 


够 访问 类 中 的 私有 成 员 的 非 成 员 函 数 。 从 语法 上 看 ， 友 元 函数 与 普通 


调 有 


日 上 与 普通 函数 一 样 。 成 员 函 数 和 非 成 员 函 
员 函 数 不 行 。 所 以 ， 如 果 有 一 个 函数 必须 进行 动态 绑 定 ， 就 要 采用 虚 


个 类 的 成 员 函 数 。 


数 最 大 的 区 别 在 于 成 员 


， 唯 一 的 做 法 就 是 将 成 员 都 定义 为 public， 但 如 果 将 数据 成 员 都 
县 隐藏 的 特性 。 而 且 ， 对 某 些 成 员 函 数 多 次 调 


出 时 ， 


由 于 参数 传 


中 的 问题 : 
头 ， 后 跟 友 元 函数 的 函数 


x 


友 元 函数 不 是 成 员 函 数 ， 但 是 它 可 以 访 
序 的 运行 效率 ， 但 是 它 破 坏 了 类 的 封装 性 和 隐藏 


函数 被 称 为 友 元 函数 ， 友 元 也 可 以 是 一 个 类 ， 该 类 被 称 为 友 元 
类 的 所 有 成 员 的 函数 。 友 元 函数 的 特点 


是 能 


函数 一 样 ， 即 在 定义 上 和 
函数 可 以 是 虚 的 ， 而 非 成 


函数 ， 而 虚 函 数 必定 是 茶 


\ 下 HH 
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友 元 阔 数 示例 如 下 : 


#include <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 


class Fruit 
{ 
public: 

Fruit(const string &nst = "apple",const string &cst = "green"):name(nst),colour(cst) 
{ 
} 
~Fruit( ) 
{ 
} 


friend istream& operator>>(istream&,Fruit&); 

friend ostream& operator<<(ostream&,const Fruit&); 
void print( ) 

{ 


} 
string name; 
string colour; 


cout<<colour<<" "<<name<<end]; 


和 
J 
ostream& operator<<(ostream &out,const Fruit &s) / 重 载 输出 操作 符 


人 
1 


out<<s.colour<<" "<<s.name; 


return out; 


1 


istream& operator>>(istream& in,Fruit &s) // 重 载 输入 操作 符 


{ 


in>>s.colour>>s.name; 
if(!in) 
cerr<<"Wrong input!"<<endl; 


return in; 


} 


int main( ) 


1 


Fruit apple; 
cin>>apple; 
cout<<apple; 


return 0; 
} 


| 


注意 : 由 于 VC++6.0 自身 的 Bug， 以 上 程序 在 VC++6.0 编译 无 法 通过 ， 需 要 在 Visual 


Studio 2 


4.13.5 复 市 构造 本 数 与 赋值 运算 符 的 区 别 是 什么 


005 及 以 上 版 本 下 编译 才能 通过 。 


复制 构造 函数 是 一 种 特殊 的 构造 函数 ， 在 生成 一 个 实例 的 时 候 ， 一 般 会 同时 生成 一 个 默认 
的 复制 构造 函数 ， 复 制 构造 函数 完成 一 些 基于 同一 类 的 其 他 对 象 的 构建 及 初始 化 工作 。 其 体 而 


言 ， 复 人 


由 构造 函数 有 如 下 特点 : 


1) 
2) 
3) 


该 函数 名 与 类 同名 ， 因 为 它 也 是 一 种 构 千 函数 ， 并 且 该 函数 不 指定 返回 类 型 。 
该 函数 只 有 一 个 参数 ， 并 且 是 对 茶 个 对 象 的 引用 。 
每 个 类 都 必须 有 一 个 复制 构造 函数 。 
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4) 如 果 程 序 员 没有 显 式 地 定义 一 个 复制 构造 函数 ， 那 么 ，C++ 编 译 器 会 自动 生成 一 个 缺 
省 的 复制 构造 函数 。 

5) 复制 构造 函数 的 目的 是 建立 一 个 新 的 对 象 实体 ， 所 以 一 定 要 保证 新 创建 的 对 象 有 独立 
的 内 存 空 间 ， 而 不 是 与 先前 的 对 象 共用 。 
虽然 说 在 生成 实例 时 会 同时 生成 一 个 默认 的 复制 构造 函数 ， 但 是 在 定义 一 些 类 时 ， 有 时 需 
要 其 至 强烈 推荐 显 式 地 定义 复制 构造 函数 用 来 实现 特定 的 用 户 操作 。 
而 赋值 操作 符 则 不 一 样 ， 它 用 已 存在 的 对 象 来 创建 另 一 个 对 象 ， 给 对 象 赋予 一 个 新 的 值 ， 
由 于 赋予 的 是 新 值 ， 反 过 来 说 ， 该 对 象 原来 就 有 值 ， 所 以 赋值 函数 只 能 被 已 经 存在 了 的 对 象 调 
用 ， 而 不 能 凭空 产生 。 而 且 如 果 不 主 动 编写 复制 构造 函数 和 赋值 函数 ， 编 译 器 将 以 “位 复制 ” 
的 方式 自动 生成 默认 的 函数 ， 如 果 类 中 含有 指针 变量 ， 那 么 这 两 个 默认 的 函数 就 隐 含 了 错误 。 
具体 而 言 ， 复 制 构造 函数 相 比较 赋值 运算 法 有 以 下 3 个 方面 的 不 同 : 

@ 复制 构造 函数 生成 新 的 类 对 象 ， 而 赋值 运算 符 不 能 。 

@) 由 于 复制 构造 函数 是 直接 构造 一 个 新 的 类 对 象 ， 所 以 在 初始 化 这 个 对 象 之 前 不 用 检验 
源 对 象 是 否 和 新 建 对 象 相 同 。 而 赋值 运算 符 则 需要 这 个 操作 ， 另 外 赋值 运算 中 如 果 原 来 的 对 象 
中 有 内 存 分 配 ， 要 先 把 内 存 释放 掉 。 
@ 当 类 中 有 指针 类 型 的 成 员 变 量 时 ， 一 定 要 重 写 复制 构造 函数 和 赋值 构造 函数 ， 不 能 使 
用 默认 的 。 

简单 点 说 ， 当 进行 一 个 类 的 实例 初始 化 时 ， 也 就 是 构造 时 ， 调 用 的 是 构造 函数 ， 但 如 是 用 其 
他 实例 来 初始 化 ， 则 调用 复制 构造 函数 ， 非 初始 化 时 对 这 个 实例 进行 赋值 调用 的 是 赋值 运算 符 。 
程序 示例 如 下 : 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class CTest 
{ 
public: 
int m_ muber; 
CTest( ):m muber(0) 


{ 
cout << "CTest( )" << endl; 

} 

CTest(const CTest& t) 

{ 
cout <<"CTest(const CTest& t)" << endl; 
this->m_ muber = t.m muber; 

} 

CTest(const int& t) 

{ 
cout << "CTest(const int& t)" << endl; 
this->m muber=t; 

} 

CTest& operator=(const CTest& t) 

{ 
cout << "CTest& operator=(const CTest& t)" << endl; 
this->m muber = t.m muber; 
return *this; 

} 


CTest& operator=(const int& t) 


{ 
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cout << "CTest& operator=(const int& t)" << endl; 
this->m muber=t; 
return *this; 
上 
int main( ) 
{ 
cout << "CTesta: "; 
CTest a; 
cout << "CTest b(a) : "; 
CTest b(a); 
cout << "CTestc=a: 
CTest c = 3 
cout << "CTest d=5:"; 
CTest d= 9; 
cout <<"b=a:"; 
b=a; 
cout <<"c=5:"; 
c=5; 
return 0; 


} 
程序 输出 结果 : 
CTesta: CTest() 
CTest b(a) : CTest(const CTest& t) 
CTestc=a:CTest(const CTest& t) 
CTest d= 5 :CTest(const int& t) 
b=a:CTest& operator=(const CTest& t 
c=5:CTest& operator=(const int& t) 


基 类 的 构造 函数 / 析 构 函数 不 能 被 派生 类 继承 。 


基 类 的 构造 函数 / 析 构 函数 是 否 能 被 派生 类 继承 


基 类 的 构造 函数 不 能 被 派生 类 继承 ， 派 生 类 中 需要 声明 自己 的 构造 函数 


。 在 设计 派生 类 的 


构造 函数 时 ， 不 仅 要 考虑 派生 类 所 增加 的 数据 成 员 初 始 化 ， 也 要 考虑 基 类 的 数据 成 员 的 初始 


化 。 


需 


要 调用 基 类 构造 函数 完成 。 


声明 构造 函数 时 ， 只 需要 对 本 类 中 新 增 成 员 进 行 初始 化 ， 对 继承 来 的 基 类 成 员 的 初始 化 ， 


基 类 的 析 构 函数 也 不 能 被 派生 类 继承 ,派生 类 需要 自行 声明 析 构 函数 。 声 明 方法 与 一 般 


4.13.7 LEN AESS I EA 


需要 注意 的 是 ， 析 构 函 数 的 调用 次 序 与 构造 函数 相反 。 


初始 化 列表 一 般 如 下 : 
Object::Object(int _x, int_y) :x(_ x),y(_y){} 
构造 函数 初始 化 一 般 通 过 构造 函数 实现 ， 示 例如 下 : 
Object ::Object(int _x, int_y) 
要 
yy， 


} 


(无 继承 关系 时 ) 类 的 析 构 函数 相同 ， 不 需要 显 式 地 调用 基 类 的 析 构 函数 ， 系 统 会 自动 隐 式 调 
日。 


列表 的 构造 函数 是 对 

初始 化 和 赋值 对 
行 ， 在 性 
函数 体 前 已 经 构造 完成 ， 也 就 是 说 在 成 员 初 始 
在 进入 函数 体 之 后 ， 进 行 的 是 对 已 经 构造 好 的 
完成 〈 如 果 并 未 提供 ， 
用 类 构造 函数 初始 化 列表 。 
是 没有 默认 构造 函数 


类 的 成 员 赋值 ， 并 没有 进 
内 置 类 型 的 成 员 没 有 什么 大 
能 和 结果 上 都 是 一 样 的。 对 非 内 置 类 型 成 员 变量 ， 


py 


一 


则 使 用 编译 器 提供 
很 多 场合 必须 使 月 


的 默 


昌 带 有 初始 化 列表 的 构造 函数 。 例 如 ， 成 员 
的 类 ， 若 没有 提供 显 式 初始 化 时 ， 则 编译 器 隐 式 使 用 成 
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上 面 的 构造 函数 《使 用 初始 化 列表 的 构造 函数 ) 显 式 地 初始 化 类 的 成 员 ， 而 没 使 用 初始 化 
行 显 式 的 初始 化 。 
的 区 别 ， 在 成 员 初 始 化 列表 和 构造 函 


数 体内 进 
象 在 进入 


因为 类 类 型 的 数据 成 员 对 


化 列表 处 进行 构造 对 象 的 工作 ， 调 用 构造 函数 ， 
类 对 象 的 赋值 
认 成 员 赋 值 行为 )。 为 了 避免 两 次 构造 ， 


， 又 调用 一 个 复制 赋值 操作 符 才 能 
推荐 使 
类 型 


J 


员 类 型 的 默认 构造 


函数 ， 若 类 没有 默认 构造 函数 ， 则 编译 器 尝试 使 用 默认 构造 函数 将 会 失败 。 再 例如 const 成 员 


或 引用 


4.13.8 胸 过 把 


的 初始 化 列表 的 顺序 无 关 。 而 且 静 态 成 员 变 二 
量 ， 父 类 构造 函数 
程序 代码 示例 如 下 : 


0 
当 查 看 相关 汇编 代码 时 ， 就 能 看 到 ] 


类 型 


he 


的 成 员 ， 


因为 const 对 象 或 引用 


忆 TS -SY 


克之 里 


在 C++ 中 ， 类 的 成 员 变 量 的 初始 化 顺序 只 与 变量 在 类 中 的 声明 顺序 有 关 ， 与 在 构造 函数 ' 


类 型 只 


SEE 


能 初始 化 ， 不 能 对 它们 赋值 。 


的 初始 化 顺序 是 按照 声明 顺序 吗 


class Test 
{ 
private : 
int nl; 
int n2; 
public: 
Test( ); 
1 


Test::Test( ) : n2(2), n1(1) 
1 


量 在 内 存 ! 
从 全 


1) 


基 类 的 静态 变量 或 全 


E 于 子 类 构造 函数 。 


E 确 的 初始 化 顺序 了 。 


时 先 于 实例 变量 ， 父 类 成 员 变 量 先 于 子 类 成 员 变 


因为 成 员 变 量 的 初始 化 次 序 跟 变 


的 次 序 有 关 ， 而 内 存 中 的 排列 顺序 早 在 编 


局 看 ， 变 量 的 初始 化 顺序 如 下 : 


局 


| 
雁 上 是- 
里。 


2) 派生 类 的 静态 变量 或 全 局 变量 。 


3) 
4) 


4.13.9 EBA NSE mE SD /Oy 


对 于 类 对 象 数据 成 员 应 使 用 成 员 初 始 化 列表 进行 初始 化 。 


基 类 的 成 员 变 量 。 
派生 类 的 成 员 变 量 。 


int c; 


程序 代码 示例 如 下 : 
class ABC 
{ 
public: 
ABC(int x, int y, int z) ; 
private : 
int a ; 
intb ; 


译 期 就 根据 变量 的 定义 次 序 决定 了 。 
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class MyClass 
{ 
public: 
MyClass( ):abc(1,2,3){} 
private: 
ABC abc; 


造 函数 的 ， 所 以 没有 3 个 int 型 数据 ， 就 无 法 创建 ABC 的 对 象 。 
ABC 类 对 象 是 MyClass 的 成 员 ， 如 果 要 初始 化 对 象 abc， 只 能 月 


上 例 中 ， 因 为 ABC 有 了 显 式 的 带 参 数 的 构造 函数 ， 那 么 它 是 无 法 依靠 编译 器 生成 无 参 构 


他 办 法 将 参数 传递 给 ABC 类 构造 函数 。 
4.13.10 [TET NE 


成 员 初 始 化 列表 ， 没 有 其 


C++ 不 同 于 Java，Java 中 被 final 关键 字 修 饰 的 类 不 能 被 继承 。C++ 能 实现 不 被 继承 的 


类 ， 但 是 需要 自己 实现 。 


为 了 使 类 不 被 继承 ， 最 好 的 办 法 是 使 子 类 不 能 构造 父 类 的 部 分 ， 此 时 子 类 就 无 法 实例 化 整个 子 
类 。 在 C++ 中 ， 子 类 的 构造 函数 会 自动 调用 父 类 的 构造 函数 ， 子 类 的 析 构 函数 也 会 自动 调用 父 类 的 


析 构 函数 ， 所 以 只 要 把 类 的 构造 函数 和 析 构 函数 都 定义 为 private( ) 函 数 ， 那 么 当 一 个 类 试图 从 它 那 


继承 时 ， 必 然 会 由 于 试图 调用 构造 函数 、 析 构 函数 而 导致 编译 错误 。 此 时 该 类 即 不 能 被 继承 。 


但 由 此 会 造成 一 个 问题 ，private 的 构造 函数 与 析 构 函数 无 法 得 到 该 类 的 实例 。 此 时 可 以 通 


过 定义 静态 来 创建 和 释放 类 的 实例 。 


程序 示例 如 下 : 
class FinalClassl 
{ 
public : 
static FinalClassl* GetInstance( ) 
{ 
return new FinalClass!]; 
} 
static void DeleteInstance( FinalClass1l* pInstance) 
{ 
delete pInstance; 
pInstance = 0; 
} 
private : 


FinalClass1( ) 全 
~FinalClass1( ) {} 


1 


了 
在 上 例 中 ，FinalClassl 这 个 类 是 不 能 被 继承 的 ， 但 是 通过 该 方法 得 到 的 实例 都 位 于 堆 上 ， 


需要 程序 员 手 动 释放 。 
考虑 到 这 一 局 限 ， 设 计 如 下 一 个 类 。 


template <typename T> class MakeFinal 


friend T; 

private : 
MakeFinal( ) {} 
~MakeFinal( ) {} 


th 


避 
人 
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class FinalClass2 : virtual public MakeFinal<FinalClass2> 
{ 
public : 
FinalClass2( ) {} 


~FinalClass2( ) {} 
1 
了 9 


上 例 的 FinalClass2 类 使 用 起 来 与 一 般 的 类 没有 任何 区 别 ， 既 可 以 在 栈 上 ， 也 可 以 在 
堆 上 创建 实例 。 而 MakeFinal <FinalClass2> 的 构造 函数 和 析 构 函数 都 是 私有 的 ， 由 于 类 
FinalClass2 是 它 的 友 元 函数 ， 因 此 在 FinalClass2 中 调用 MakeFinal <FinalClass2> 的 构 
造 函数 和 析 构 函数 也 不 会 造成 编译 错误 。 

对 于 FinalClass2 类 而 言 ， 继 承 一 个 类 并 创建 它 的 实例 时 ， 会 出 现 编译 错误 。 程 序 代码 示 
例如 下 : 


class Try : public FinalClass2 


{ 
public : 


Try() 0 


~Try() 全 
14. 


Try temp; 
由 于 类 FinalClass2 是 从 类 MakeFinal <FinalClass2> 虚 继 承 过 来 的 ， 在 调用 Try 的 构造 函数 
时 ， 会 直接 跳 过 FinalClass2， 而 直接 调用 MakeFinal <FinalClass2> 的 构造 函数 。 但 由 于 类 Try 不 
是 MakeFinal <FinalClass2> 的 友 元 ， 因 此 不 能 调用 其 私有 的 构造 函数 。 所 以 ， 试 图 从 FinalClass2 
继承 的 类 ， 一 旦 实例 化 ， 都 会 导致 编译 错误 ， 因 此 FinalClass2 不 能 被 继承 。 


两 民 淹 目 国人 构造 本 数 没有 返回 值 ， 那 么 如 何 得 知 对 象 是 否 构造 成 功 


这 里 的 “构造 ”不 是 单 指 分 配对 象 本 身 的 内 存 ， 而 是 指 在 建立 对 象 时 做 的 初始 化 操作 (如 
打开 文件 、 连 接 数 据 库 等 )。 
因为 构造 函数 没有 返回 值 ， 所 以 通知 对 和 象 的 构造 失败 的 唯一 方法 就 是 在 构造 函数 中 抛 出 
常 。 构 造 函 数 中 抛 出 异常 将 导致 对 和 象 的 析 构 函数 不 被 执行 ， 当 对 和 象 发 生 部 分 构造 时 ， 己 经 构造 
完毕 的 子 对 象 将 会 逆序 地 被 析 构 。 
4. 


空 类 默认 产生 哪些 成 员 了 后 数 


C++ 中 空 类 默认 会 产生 以 下 6 个 函数 : 默认 构造 函数 、 复 制 构造 函数 、 析 构 函 数 、 赋 值 运 
算 符 重 载 函 数 、 取 址 运算 法 重 载 函数 、const 取 址 运算 符 重 载 函数 等 。 


class Empty 
{ 


洲 区 


public: 
Empty(); / 默认 构造 函数 
Empty( const Empty& ); // 复制 构造 函数 
~Empty( ); // 析 构 函数 
Empty& operator=( const Empty& ); // 赋值 运算 符 
Empty* operator&( ); // 取 址 运算 符 
const Empty* operator&( ) const; // 取 址 运算 符 const 


默认 构造 函数 和 析 构 函数 实际 上 什么 也 不 做 ， 它们 只 是 用 于 创建 和 销毁 类 的 对 象 。 复 制 构 
造 函 数 是 一 种 特殊 的 构造 函数 ， 复 制 构造 函数 的 第 一 个 参数 必须 为 type X& 或 type const X&。 
要 么 不 存在 其 他 参数 ， 如 果 存 在 其 他 参数 ， 其 他 参数 必须 有 默认 值 。 


142 程序 员 面 试 笔试 宝典 


总 
器 


4.13.13 WUDUaEe NI UN 


如 果 不 想 让 外 界 用 户 直 接 构造 一 个 类 《假设 这 个 类 的 名 字 为 A) 的 对 象 ， 而 希望 用 户 只 能 
构造 这 个 类 A 的 子 类 ， 那 就 可 以 将 类 A 的 构造 函数 / 析 构 函数 声明 为 protected， 而 将 类 A 的 子 
类 的 构造 函数 / 析 构 函数 声明 为 public。 

如 果 将 构造 函数 / 析 构 函数 声明 为 private， 那 只 有 这 个 类 的 “内 部 ”的 函数 才能 构造 这 个 
类 的 对 象 了 。 这 里 所 说 的 “内 部 ”是 指 类 的 成 员 函 数 。 
因为 在 外 部 不 能 定义 对 象 ， 所 以 不 能 通过 对 象 调用 成 员 函 数 ， 如 果 想 要 调用 成 员 函 数 ， 可 
以 将 成 员 函 数 定义 为 静态 ， 然 后 通过 类 的 :: 操 作 符 调 用 ， 例 如 ， 通 过 如 下 方式 即 可 : 

A& ra= A::Instance( ); 
ra.Print( ); 


4.13.14 ol it RISE A i A 


public( 公 有 ) 继承 、protected 保护 ) 继承 和 private 〈 私 有 ) 继承 是 常见 的 3 种 继承 方式 。 

(1) 公有 继承 

当 采 用 公有 继承 时 ， 基 类 成 员 对 其 对 象 的 可 见 性 与 一 般 类 及 其 对 象 的 可 见 性 相同 ， 公 有 成 
员 可 见 ， 其 他 成 员 不 可 见 。 

基 类 成 员 对 派生 类 的 可 见 性 对 派生 类 来 说 ， 基 类 的 公有 成 员 和 保护 成 员 可 见 ， 基 类 的 公有 
员 和 保护 成 员 作为 派生 类 的 成 员 时 ， 它 们 都 维持 原 有 的 状态 ;， 基 类 的 私有 成 员 不 可 见 ， 基 类 
的 私有 成 员 依然 是 私有 的 ， 派 生 类 不 可 访问 和 保护 成 员 。 

(2) 保护 继承 

保护 继承 与 私有 继承 方式 的 情况 相同 。 两 者 的 区 别 在 于 对 派生 类 的 成 员 而 言 ， 基 类 成 员 对 
其 对 象 的 可 见 性 与 一 般 类 及 其 对 象 的 可 见 性 相同 ， 公 有 成 员 可 见 ， 其 他 成 员 不 可 见 。 
基 类 成 员 对 派生 类 的 可 见 性 对 派生 类 来 说 ， 基 类 的 公有 成 员 和 保护 成 员 是 可 见 的 : 基 类 的 
公有 成 员 和 保护 成 员 都 作为 派生 类 的 保护 成 员 ， 并 且 不 能 被 这 个 派生 类 的 子 类 所 访问 ; 基 类 的 
私有 成 员 是 不 可 见 的 ， 派生 类 不 可 访问 基 类 中 的 私有 成 员 。 

基 类 对 象 对 派生 类 对 象 的 可 见 性 对 派生 类 对 象 来 说 ， 基 类 的 所 有 成 员 都 是 不 可 见 的 。 所 
以 ， 在 保护 继承 时 ， 基 类 的 成 员 也 只 能 由 直接 派生 类 访问 ， 而 无 法 再 往 下 继承 。 

(3) 私有 继承 

在 私有 继承 中 ， 基 类 成 员 对 其 对 象 的 可 见 性 与 一 般 类 及 其 对 象 的 可 见 性 相同 ， 公 有 成 员 可 
见 ， 其 他 成 员 不 可 见 。 

基 类 成 员 对 派生 类 的 可 见 性 对 派生 类 来 说 ， 基 类 的 公有 成 员 和 保护 成 员 是 可 见 的 : 基 类 的 
公有 成 员 和 保护 成 员 都 作为 派生 类 的 私有 成 员 ， 并 且 不 能 被 这 个 派生 类 的 子 类 所 访问 ， 基 类 的 
私有 成 员 是 不 可 见 的 ; 派生 类 不 可 访问 基 类 中 的 私有 成 员 。 基 类 成 员 对 派生 类 对 和 象 的 可 见 性 对 
派生 类 对 和 象 来 说 ， 基 类 的 所 有 成 员 都 是 不 可 见 的 。 所 以 ， 在 私有 继承 时 ， 基 类 的 成 员 只 能 由 直 
接 派生 类 访问 ， 而 无 法 再 往 下 继承 。 表 4-10 所 示 为 成 员 访 问 控制 列表 。 

表 4-10 ”成员 访问 控制 


基 类 性 质 继承 性 质 派生 类 性 质 


public public Public 


protected public protected 


4.13.15 C++ 提供 默认 参数 的 函数 吗 
C++ 可 以 给 函数 定义 默认 参数 值 


基 类 性 质 继承 性 质 派生 类 性 质 
Private public 不 能 访问 
public protected protected 
protected protected protected 
private protected 不 能 访问 
public private private 
protected private private 
private private 不 能 访问 


在 函数 调 上 


使 用 默认 参数 。 


默认 参数 的 语法 与 使 用 : 


1) 在 函数 声明 或 定义 时 ， 直 接 对 参数 赋值 ， 这 就 是 默认 参数 。 


2) 在 


void delay(int loops);/ 函 数 声明 
void delay(int loops) /函数 定义 


1 
¥ 


if(loops==0){ 
return; 
1 


了 
for(int 1=0;i<loops;i++) 


» 


上 例 


ct 


反复 地 传递 参数 ， 一 方面 会 不 方便 ， 


， 无 论 何 时 调用 delay() 函 数 ， 都 ， 
外 调用 函数 。 此 种 方法 虽然 没有 什么 问题 ， 但 


函数 调用 时 ， 省 略 部 分 或 全 部 参数 。 这 时 可 以 
通常 调用 函数 时 ， 要 为 函数 的 每 个 参数 给 定 对 应 的 实 参 。 例 如 : 


上 默认 参数 来 代替 。 


必须 给 函数 传递 一 个 值 


当 需 


方面 会 造成 代码 见 余 。 


候 


是 否 有 
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日 时 没有 指定 与 形 参 相对 应 的 实 参 时 ， 就 自动 


以 确定 时 间 ， 否 则 无 法 正 
的 实 参 反复 调用 delay() 函 数 时 ， 
种 方法 可 以 解决 这 两 


种 问题 了 ? 管 案 是 肯定 的 ， 在 C++ 中 ， 可 以 给 函数 参数 定义 默认 值 ， 若 不 给 出 参数 ， 则 按 指 定 


的 默认 值 进行 工作 。 例 如 ， 在 上 例 中 ， 如 果 将 delay( ) 函 数 中 的 loops 定义 成 默认 值 1000， 只 


需 简单 地 把 函数 声明 改 为 void delay(int loops=1000)。 

这 样 ， 以 后 无 论 何 时 调用 delay() 
1000 进行 处 理 。 例 如 ， 当 执行 delay(2500) 调 有 
2500; 当 执 行 delay() 时 ，loops 将 采 月 


{ 


单 ， 让 编译 器 做 更 多 的 检查 错误 工作 。 
默认 参数 在 函数 声明 中 提供 ， 


当 有 声明 


有 定义 ， 则 默认 参数 才 可 出 现在 函数 定义 
void point(int=3,int=4);// 声 明 中 给 出 默认 值 
void point(int x,int y) /定义 中 不 允许 再 


cout<<x<<endl; 
cout<<y<<endl; 


在 使 月 


默认 参数 时 ， 一 般 需 要 注意 以 下 儿 个 问题 : 


给 出 默认 值 


默认 值 1000。 人 允许 函数 默认 参数 值 ， 是 为 了 让 编 


又 有 定义 时 ， 定 义 中 不 允许 默认 参数 。 如 果 函 
。 例 如 : 


函数 ， 都 不 用 给 loops 赋值 ， 程 序 都 会 自动 将 它 当 做 值 
有 时 ，1loops 的 参数 值 为 显 性 化 的 ， 被 设置 为 


程 a 


王 | 目 


数 只 
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1) 如 果 一 个 函数 中 有 多 个 默认 参数 ， 则 形 参 分 布 中 ， 默 认 参 数 应 从 右 至 左 逐 渐 定 义 。 例 如 : 
GD void fun(int a=1,int b,int c=3,int d=4); 
© void fun(int a,int b=2,int c=3,int d=4); 
上 例 中 ， 第 1 种 声明 方法 就 是 错误 的 ， 而 第 2 种 声明 方法 就 是 正确 的 。 
2) 在 默认 参数 调用 时 ， 调 用 顺序 为 从 左 到 右 逐 个 调用 。 例 如 ， 首 先 声 明 一 个 带 默认 参数 
的 函数 void mal(int a, int b=3, int c=5)， 函 数 调用 mal(3, 8, 9 ) 在 调用 时 有 指定 参数 ， 则 不 使 用 
默认 参数 ， 是 合法 调用 ; 函数 调用 mal(3, 5) 在 调用 时 只 指定 两 个 参数 ， 按 从 左 到 右 的 顺序 调 
用 ， 相 当 于 mal(3,5,5)， 是 合法 调用 ;函数 mal(3) 在 调用 时 只 指定 1 个 参数 ， 按 从 左 到 右 的 顺 
序 调用 ， 相 当 于 mal(3,3,5)， 是 合法 调用 ; 而 函数 调用 mal( ) 因 为 a 没有 默认 值 ， 所 以 调用 错 
误 ; 函数 调用 mal(3, , 9) 应 按 从 左 到 右 的 顺序 逐个 调用 ， 所 以 也 错误 。 
3) 默认 值 可 以 是 全 局 变量 、 全 局 常量 ， 甚 至 是 一 个 函数 。 例 如 : 
i 
int g(int x,fun(a));// 正 确 : 允许 默认 值 为 函数 
默认 值 不 可 以 是 局 部 变量 ， 因 此 默认 参数 的 函数 调用 是 在 编译 时 确定 的 ， 而 局 部 变量 的 位 
置 与 值 在 编译 时 均 无 法 确定 。 例 如 : 
void fun( ) 
{ 


int i; 


void g(int x=i);// 错 误 : 处 理 g( ) 函 数 声 明 时 ，i 不 可 见 


} 
4) 默认 参数 可 将 一 系列 简单 的 重 载 函 数 合 成 为 一 个 。 例 如 下 面 的 3 个 重 载 函 数 : 

void point(int,int) {//...} 

void point(int a){return point(a,4);} 

void point( ) {return point(3,4);} 


可 以 用 下 面 的 默认 参数 的 函数 来 蔡 代 : 
void point(int=3,int=4); 
上 例 中 ， 当 调用 “point( );” 时 ， 即 调用 Vn 4);” 它 是 第 3 个 声明 的 重 载 函数 。 当 调 
用 “point(6);” 机 即 调用 “point(6,4);” 它 是 第 2 个 声明 的 重 载 函 Re 当 调 用 “point(7,8);” 
时 ， 即 调用 第 1 个 声明 的 重 载 函 数 。 
六 4 放生 《可 能 带 有 默认 参数 ) 都 允许 相同 实 参 个 数 的 调用 ， 将 会 引起 调用 的 二 

义 性 。 例 如 : 

void func(inb;// 重 载 函数 之 一 

void func(intint=4);// 重 载 函 数 之 二 ， 带 有 默认 参数 

void func(int=3,int=4);// 重 载 函 数 三 ， 带 有 默认 参数 

func(7);// 错 误 : 到 底 调用 3 个 重 载 函数 中 的 哪个 ? 

func(20,30);// 错 误 : 到 底 调用 后 面 两 个 重 载 函 数 的 哪个 ? 


4.13.16 C++ 二 有 哪些 情况 只 能 用 初始 化 列表 而 不 能 用 赋值 


构造 函数 初始 化 列表 以 一 个 冒号 开始 ， 接 着 是 以 去 号 分 隔 的 数据 成 员 列 表 ， 每 个 数据 成 员 
后 面 都 跟 一 个 放 在 括号 中 的 初始 化 式 。 例 如 ，Example::Example:ival(0),dval(0.0){}， 其 中 ival 
与 dval 是 类 的 两 个 数据 成 员 。 

在 C++ 中 ， 赋 值 与 初始 化 列表 的 原理 不 一 样 ， 赋 值 是 删除 原 值 ， 赋 予 新 值 ， 初 始 化 列表 开 
辟 空 间 和 初始 化 是 同时 完成 的 ， 直 接 给予 一 个 值 。 
所 以 ， 在 C++ 赋值 与 初始 化 列表 的 使 用 情况 也 不 一 样 ， 上 只 能 用 初始 化 列表 而 不 能 用 赋值 的 


加 A 


at 
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情况 一 般 有 以 下 3 种 : 
1) 当 类 中 含有 const〈 常 量 )、reference《〈 引 用 ) 成 员 变量 时 ， 只 能 初始 化 ， 不 能 对 它们 
进行 赋值 。 常 量 不 能 被 赋值 ， 只 能 被 初始 化 ， 所 以 必须 在 初始 化 列表 中 完成 ，C++ 的 引用 也 一 
定 要 初始 化 ， 所 以 必须 在 初始 化 列表 中 完成 。 
2) 基 类 的 构造 函数 都 需要 初始 化 列表 。 构 造 函 数 的 意思 是 先 开 尽 空间 然后 为 其 赋值 ， 只 
能 算是 赋值 ， 不 算 初 始 化 。 
3) 成 员 类 型 是 没有 默认 构造 函数 的 类 。 若 没有 提供 显 式 初始 化 式 ， 则 编译 器 隐 式 使 用 成 
员 类 型 的 默认 构造 函数 ， 若 类 没有 默认 构造 函数 ， 则 编译 器 尝试 使 用 默认 构造 函数 将 会 失败 。 


4.14 ” 虚 函 数 


虚 函 数 中 的 “ 虞 ”并 不 是 实际 生活 中 虚拟 的 意思 ， 因 为 没有 “ 实 ” 函 数 的 说 法 。 虚 函数 是 
面向 对 象 编程 中 函数 的 一 种 特定 形态 ， 是 C++ 中 用 于 实现 多 态 的 一 种 有 效 机 制 。 


4.14.1 WI A ES 


指向 基 类 的 指针 在 操作 它 的 多 态 类 对 象 时 ， 会 根据 不 同 的 类 对 象 调用 其 相应 的 函数 ， 这 
个 函数 就 是 虚 函 数 ， 虚 函数 用 virtual 修饰 函数 名 。 虚 函数 的 作用 是 在 程序 的 运行 阶段 动态 地 
选择 合适 的 成 员 函 数 ， 在 定义 了 虚 函 数 后 ， 可 以 在 基 类 的 派生 类 中 对 虚 函 数 进行 重新 定义 。 
在 派生 类 中 重新 定义 的 函数 应 与 虑 函数 具有 相同 的 形 参 个 数 和 形 参 类 型 〈 参 数 类 型 的 顺序 也 
要 一 致 )， 以 实现 统一 的 接口 。 如 果 在 派生 类 中 没有 对 虚 函 数 重新 定义 ， 则 它 继承 其 基 类 的 
虚 函 数 。 

在 基 类 的 类 定义 中 定义 虚 函 数 的 一 般 形式 如 下 : 


class < 类 名 > 


virtual 函数 返回 值 类 型 虚 函 数 名 ( 形 参 表 ); 


上 

下 述 程序 示例 代码 是 一 个 虚 函 数 的 例子 。 
#include<iostream> 
using namespace std; 


class A 
{ 
public: 
virtual void Print( ) 
, printf("This is Class A\n"); 
} 
上 
classB : public A 
{ 
public: 
void Print( ) 
{ 


printf("This is Class B\n!"); 
} 


A、 下 忆 -由 
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试 科 


int main( ) 


{ 


} 


程序 输出 结果 : 


pl1->Print( ); 
p2->Print( ); 
return 0; 


Thisis Class A 
This ls Class B 


需要 注意 的 是 ， 虚 函数 虽然 非常 好 用 ， 但 是 在 使 用 虚 函 数 时 ， 并 非 所 有 的 函数 都 需要 


定义 成 虚 函 数 ， 基 


内 容 : 


为 实现 虚 函 数 是 有 代价 的 。 在 使 月 


日 虚 函 数 时 ， 需 要 注意 以 下 儿 个 方面 的 


1) 只 需要 在 声明 函数 的 类 体 中 使 用 关键 字 virtual 将 函数 声明 为 虚 函 数 ， 而 定义 函数 时 不 
需要 使 用 关键 字 virtual。 


2) 当 将 基 类 中 的 某 一 成 员 函 数 声 明 为 虚 函 数 后 ， 派 生 类 上 
3) 如 果 声 明了 某 个 成 员 函 数 为 虚 函 数 ， 则 在 该 类 中 不 能 
回 值 、 参 数 个 数 、 类 型 都 相同 的 非 虚 函数 。 忆 


函数 。 


4) 非 类 的 成 员 函 数 不 


虚 函 数 是 通过 一 张 虚 函 数 表 (Virtual Table) 来 实现 的 。i 
决 了 继承 、 禾 盖 的 问题 ， 
表 被 分 配 在 实例 的 内 存 中 ， 所 以 当月 
非常 重要 ， 它 指明 了 实际 所 应 该 调用 的 函数 。 

C++ 的 编译 器 能 够 保 记 


的 同名 函数 自动 成 为 虚 函数 。 
8 现 与 这 个 成 员 函 数 同名 并 | 
E 以 该 类 为 基 类 的 派生 类 中 ， 也 不 能 出 现 这 种 同名 


义 为 虚 函 数 ， 全 局 函数 以 及 类 的 成 员 函 数 中 静 


造 函 数 也 不 能 定义 为 虚 函 数 ， 但 可 以 将 析 构 
数 后 ， 当 利用 delete 删除 一 个 
数 。 而 不 将 析 构 函数 定义 为 虚 函 数 时 ， 只 调用 基 

5) 普通 派生 类 对 象 ， 先 调用 

6) 基 类 的 析 构 函数 应 该 定义 为 虚 函 数 ， 这 档 
类 析 构 函数 未 声明 virtual， 基 类 指针 指向 派 
virtual， 则 先 调 


可 以 在 实现 多 态 的 时 人 1 
寸 ，delete 指针 不 调 月 


o 基 
E 类 析 构 函数 。 有 


派生 类 析 构 再 
7) 基 类 指针 动态 建立 派生 类 对 象 ， 普 通 调用 派生 类 构造 函数 。 
8) 指针 声明 不 调用 构造 函数 。 
虚 函 数 的 使 用 可 以 极 大 地 提高 软件 开发 的 效率 ， 那 么 


通过 什么 实现 的 呢 ? 


class Base 


{ 


public: 


Virtual void f( ) { cout << "Base::f"' << endl; } 
virtual void g( ) { cout << "Base::g" << endl; } 


保证 


日 返 


态 成 员 函 数 和 和 构 
函数 定义 为 虚 函 数 。 将 基 类 的 析 构 函数 定义 为 虚 函 


指向 派生 类 定义 的 对 象 指针 时 ， 系 统 会 调用 相应 的 类 的 析 构 函 


类 的 虚 函 数 的 地 址 表 ， 解 
真实 反应 实际 的 函数 。 这 样 ， 在 有 虚 函 数 的 类 的 实例 中 ， 此 
日 父 类 的 指针 来 操作 一 个 子 类 的 时 候 ， 这 张 虚 函 数 表 就 显得 


FE 虚 函数 表 的 指针 存在 于 对 象 实例 中 最 前 面 的 位 置 ， 通 过 对 和 象 实例 的 
地 址 得 到 这 张 虚 函 数 表 ， 然 后 就 可 以 遍历 其 中 的 函数 指针 ， 并 调用 相应 的 函数 。 例 如 ， 有 这 样 


virtual void h( ) { cout << "Base::h" << endl; } 


}; 
可 以 通过 Base 的 实例 来 得 到 虚 函 数 表 。 程 序 示例 如 下 : 


实际 


次 取 址 就 可 以 得 到 第 一 个 虚 函 数 的 地 址 了 ， 


证 (把 int* 强制 转 成 了 函数 指针 )。 


typedef void(*Fun)(void); 
Base b; 
Fun pFun = NULL.; 


cout <<" 虚 函数 表 地 址 : " << (int*)(&b) << endl; 

cout << " 虚 函 数 表 一 机 -个 函数 地 址 : 

pFun = (Fun)*((int*)*(int*)(&b)); 

pFun( ); 

运行 结果 : 

虚 函 数 表 地 址 : 0012FED4 

虚 函 数 表 一 第 一 个 函数 地 址 : 0044F148 

Base::f 

这 个 示例 可 以 看 到 ， 可 以 通过 强行 把 &b 转 成 int *， 


代码 如 下 : 


(Fun)*((int*)*(int*)(&b)+0); 
(Fun)*((int*)*(int*)(&b)+1); 
(Fun)*((int*)*(int*)(&b)+2); 


/ Base::f( ) 
// Base::g( ) 
/ Base::h( ) 


取得 虚 函 数 表 的 地 址 ， 然 后 再 
也 就 是 Base::f( )， 这 在 上 面 的 程序 中 得 到 了 验 
通过 这 个 示例 可 以 知道 ， 调 用 Base::g( ) 和 Base::h( ) 的 
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"<< (int*)*(int*)(&b) << endl; 


应 在 构造 函数 中 进行 虚 函 数 表 的 创建 和 虚 函 数 指针 的 初始 化 。 根 据 构造 函数 的 调用 顺序 ， 


在 构造 子 


是 否 还 有 继承 者 ， 它 初始 化 父 类 对 象 


当 执 
编译 


译 


对 应 虚 函 


表 。 


类 对 象 时 ， 


行 子 类 的 构造 函数 时 ， 子 类 
器 发 现 一 个 类 中 有 虚 函数 ， 


[SR 


数 的 指针 。 编 


类 的 第 


为 外 在 调 


依靠 此 this 


实现 多 态 


个 位 置 上 ) 指 


指针 即 可 得 到 正确 
的 基本 原理 。 


译 器 还 会 在 此 类 中 隐 合 插 
向 虚 函 数 表 。 


要 先 调用 父 类 的 构造 函数 ， 此 时 
虑 函数 表 的 


的 


便 会 立即 为 此 类 


入 一 


这 样 


4.14.2 长 全 区 /村 四 区 三 络 天 人 


译 


C++ 中 通过 虚 函 数 实 现 多 态 。 虚 函数 的 本 质 就 是 通过 基 类 访 
含有 虚 函 数 的 类 ， 其 实例 对 象 内 部 都 有 一 个 虚 函 数 表 指 针 。 该 虚 
虚 函 数 表 的 内 存 地 址 。 所 以 在 程序 中 ， 不 管 对 象 类 型 如 何 转换 ， 
是 固定 的 ， 这 样 才 能 实现 动态 地 对 对 象 函 数 进行 调用 ， 这 就 是 C++ 多 态 性 的 原 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class A 
{ 
public: 
A() 峡 
Virtual void foo( ) 
{ 


的 指针 此 时 
才能 真正 


编译 器 只 


“看 到 了 
旨 针 ， 该 虚 函 
s 对 象 的 虚 函 数 表 指针 被 初始 化 ， 
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父 类 ， 并 不 知道 后 面 
数 表 指 针 指 向 父 类 的 虚 函 数 
指向 自身 的 虚 函 数 表 。 


s 生 成 虚 函 


个 指针 


cout << "This is A" << endl; 


已 经 变 成 指 
与 函数 体 进行 连接 ， 这 


号 | 呐 | 


数 表 ， 虚 函数 表 的 各 表 项 为 指向 
vptr (对 VC 编 i 
调用 此 类 的 构造 函数 时 ， 在 类 
含 执行 vptr 与 vtable 的 关联 代码 ， 将 vptr 指向 对 应 的 vtable， 将 类 与 此 
用 类 的 构造 函数 时 ， 指 向 基础 类 
的 vtable。 


对 器 来 说 ， 它 插 在 
的 构造 函数 中 ， 编 译 器 会 隐 
类 的 vtable 联系 起 来 ， 
可 具体 的 类 的 this 指针 ， 这 样 
就 是 动态 联 编 ， 


问 派 生 类 定义 的 函数 。 每 一 个 
函数 表 指 针 被 初始 化 为 本 类 的 
且 该 对 象 内 部 的 虚 函 数 表 指针 
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} 


Ye 
了 
classB : public A 
{ 

public: 


B() 0 
void foo( ) 


{ 
} 


cout << "This is B" << endl; 


1. 
了 


int main( ) 

{ 

A *a=new B(); 
a->foo( ); 

return 0; 


} 
程序 输出 结果 : 
This 1s B 
如 果 将 类 A 中 foo() 函 数 前 的 vitrual 关键 字 去 掉 ， 则 程序 输出 结果 如 下 : 
Thisis A 
4.14.3 EO ns iEs ye A A A El i A 


继承 是 指 一 种 事物 自动 获得 男 一 种 事物 的 全 部 东西 (属性 ， 能 力 )。 在 C++ 中 继承 的 使 用 
方式 如 下 : class 派生 类 名 : <publicjprotectedjprivate> 基 类 名 f}，3 种 继承 方式 跟 类 成 员 的 3 种 
访问 属性 一 样 。 

用 virtual 修饰 的 函数 就 是 虚 函 数 。 如 果 需 要 使 用 多 态 特 性 ， 就 必须 使 用 虚 函 数 。 以 基 类 
对 象 的 身份 调用 的 虚 函 数 ， 如 果 对 象 是 派生 类 的 ， 派 生 类 的 对 应 函数 会 被 调用 ， 从 而 可 以 实现 
通过 完全 相同 的 调用 形式 让 不 同 的 类 型 的 对 象 作 为 自己 不 同 的 响应 。 

纯 虚 函数 是 一 种 特殊 的 虚 函 数 ， 格 式 一 般 如 下 : 


class < 类 名 > 
f 


virtual( ) 函 数 返回 值 类 型 虚 函 数 名 ( 形 参 表 )-0; 
}; 
class < 类 名 > 
由 于 在 很 多 情况 下 ， 基 类 中 不 能 对 虚 函 数 给 出 有 意义 的 实现 ， 只 能 把 函数 的 实现 留 给 该 基 
类 的 派生 类 去 做 。 例 如 ， 动 物 作为 一 个 基 类 可 以 派生 出 老虎 、 孔 禾 等 子 类 ， 但 是 动物 本 身 生成 
对 象 不 合 情 理 。 此 时 就 可 以 将 函数 定义 为 纯 虚 函数 〈 方 法 : virtual ReturnType Function( ))， 编 
译 嚣 要求 存在 若干 派生 的 非 抽象 类 ， 则 在 派生 类 中 必须 予以 重 载 以 实现 多 态 性 。 
对 于 纯 虚 函数 ， 编 译 器 要 求 在 派生 类 中 予以 重 载 以 实现 多 态 性 。 含 有 纯 虚 函数 的 类 称 为 抽 
象 类 ， 抽 象 类 不 能 生成 对 象 。 纯 虚 函 数 永 远 不 会 被 调用 ， 它 们 主要 用 来 统一 管理 子 类 对 象 。 


4.14.4 ROMS EY EY EI 


C++ 中 的 多 态 种 类 包括 参数 多 态 、 引 用 多 态 、 过 载 多 态 以 及 强制 多 态 等 。 

参数 多 态 是 指 采用 参数 化 模板 ， 通 过 给 定 不 同 的 类 型 参数 ， 使 得 一 个 结构 有 多 种 类 型 、 模 
板 。 引 用 多 态 是 指 同样 的 操作 可 以 用 于 一 个 类 型 及 其 子 类 型 。 过 载 多 态 是 指 同一 个 名 字 在 不 同 
的 上 下 文中 有 不 同 的 类 型 。 而 强制 多 态 则 是 指 把 操作 对 象 的 类 型 强加 以 变换 ， 以 符合 函数 或 操 


作 符 的 要 求 。 
4.14.5 WA ED 辣 计 2 了 5 4 


一 个 类 中 将 所 有 的 成 员 函 数 都 尽 可 能 地 设置 为 虚 函 数 总 是 有 益 的 ， 但 是 设置 虚 函 数 需要 注 
意 以 下 5 个 方面 的 内 容 : 
1) 只 有 类 的 成 员 函 数 才能 说 明 为 虚 函 数 。 


2) 静态 成 员 函 数 不 能 为 虑 函数 ， 因 
一 个 实例 中 


矛盾 。 
3) 内 联 函数 不 能 为 虚 函 数 。 
4) 构 千 函数 不 能 为 虚 函 数 。 
5) 析 构 函数 可 以 为 虚 函 数 ， 而 且 通 常 声 明 为 虚 函 数 。 
构造 函数 不 能 是 虚 函 数 ， 因 为 构造 函数 是 在 对 象 完全 构造 之 前 运行 的 ， 换 句 话说 ， 运 行 构 
造 函 数 前 ， 对 象 还 没有 生成 ， 更 谈 不 上 动态 类 型 了 。 构 造 函 数 是 初始 化 虚 表 指针 ， 而 虚 函 数 放 


到 虚 表 里 面 ， 当 要 调 朋 
函数 不 可 


如 下 : 


大 


ul 


为 调 月 
指向 虚 函 数 表 的 指针 以 得 到 函数 的 地 址 ， 因 


静态 成 员 函 数 不 要 实例 ， 但 调用 虚 函 数 需要 从 


能 是 虚 函 数 。 构 造 函 数 虽然 不 能 是 虚 函 数 ， 但 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class Base 
public: 
Base( ) 
{ 
f( ); 
} 
virtual void f( ) 
: cout<<"base"<<end!l;; 
} 
}; 
class Derived : public Base 
{ 
public: 
Derived( ) 人 
void f( ) 
: cout<<"Derived"<<endl; 
} 
上 
int main( ) 
! Base * p=new Derived; 
p->f ); 
return 0; 
} 
时 序 输出 结果 : 


base 


此 调用 虚 函 数 需要 一 个 实例 ， 两 者 相互 


虚 函 数 的 时 候 首先 要 知道 虚 表 指针 ， 这 就 存在 矛盾 的 地 方 了 ， 所 以 构造 


构造 函数 里 可 以 调用 虚 函 数 。 程 序 示例 
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Derived 
base 
Derived 


函数 ， 尽 管 对 象 是 Derived， 但 构造 基 类 


上 例 中 ，Base * p=new Derived， 基 类 的 指针 生成 了 一 个 派生 类 对 象 ， 将 会 隐 式 调 月 
部 分 时 ， 还 只 是 个 Base， 所 以 会 调用 基 类 的 虚 函 数 ft )。 


析 构 函数 可 以 是 虚 函 数 ， 而 且 有 


日 base 的 构造 


delete 时 ， 如 果 不 定 义 成 虚 函 数 ， 派 生 类 中 派生 的 那 部 分 无 法 析 构 。 


析 构 函数 执行 时 先 调 


派生 类 的 析 构 函数 ， 然 后 才 


的 时 候 是 必需 的 ， 基 类 指针 指向 派生 类 ， 用 基 类 指针 


几 用 基 类 的 析 构 函数 。 如 果 析 构 函 数 不 


是 虚 函 数 ， 而 程序 执行 时 又 要 通过 基 类 的 指针 去 销毁 派生 类 的 动态 对 象 ， 那 么 用 delete 销毁 对 


象 时 ， 只 调用 了 基 类 的 析 构 函数 ， 未 调用 派 和 9 


序 示例 如 下 : 


#include<iostream> 
using namespace std; 


class CPerson 
{ 
public: 
virtual ~CPerson( ); 
protected: 
char * m_ lpszName; 
char * m lpszSex; 


class CStudent:public CPerson 


{ 
public: 
~CStudent( ); 
protected: 
int m_iNumjber; 
}; 
CPerson::~CPerson( ) 
{ 


cout<<"~CPerson!"<<end!l; 
1 
了 


CStudent::~CStudent( ) 


{ 
cout<<"~CStudent!"<<end!l; 
} 
int main( ) 
{ 


CPerson * poCPerson = new CStudent; 


if{(NULL= =poCPerson) 


exit(0); 
1 


了 
delete poCPerson; 


E 类 的 析 构 函数 。 这 样 会 造成 销毁 对 象 不 完全 。 程 


cout<<"CStudent 对 象 已 经 完成 析 构 "<<endl; 


CStudent oCStudent; 
return 0; 
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程序 输出 结果 : 
~CStudent! 
~CPerson! 
CStudent 对 象 已 经 完成 析 构 
~CStudent! 
~CPerson! 


4.14.6 PilYE SM ES D3) A EY 


虽然 虚 函 数 很 有 效 ， 但 是 不 可 以 把 每 个 函数 都 声明 为 虚 函 数 。 因 为 使 用 虚 函 数 是 要 付出 代 
价 的 。 由 于 每 个 虚 函 数 的 对 象 在 内 存 中 都 必须 维护 一 个 虚 函 数 表 ， 因 此 在 使 用 虚 函 数 时 ， 尽 
章 来 了 使 用 的 方便 ， 却 会 额外 产生 一 个 系统 开销 。 如 果 仅 是 一 个 很 小 的 类 ， 且 不 想 派生 其 
类 ， 那 么 根本 没有 必要 使 用 虚 函 数 。 


4.14.7 Kes nD/ Ne 


C++ 中 可 以 通过 使 用 抽象 类 ， 或 者 将 构造 函数 声明 为 private 阻止 一 个 类 被 实例 化 。 抽 象 
类 之 所 以 不 能 被 实例 化 ， 是 因为 抽象 类 不 能 代表 一 类 具体 的 事物 ， 它 是 对 多 种 具有 相似 性 的 具 
体 事 物 的 共同 特征 的 一 种 抽象 。 例 如 ， 声 明 一 个 抽象 类 车 ， 但 是 却 不 能 用 这 个 类 来 创造 茶 个 具 
体 的 事物 来 ， 只 能 派生 一 个 汽车 ， 才 可 以 产生 出 来 。 
引申 : 
1) 一 般 在 什么 时 候 将 构造 函数 声明 为 private? 
侈 如 ， 要 阻止 编译 器 生成 默认 的 复制 构造 函数 的 时 候 。 
2) 什么 时 候 编译 器 会 生成 默认 的 复制 构造 函数 ? 
只 要 自己 没 写 ， 而 程序 需要 ， 都 会 生成 。 
3) 如 果 已 经 写 了 一 个 构造 函数 ， 编 译 器 还 会 生成 复制 构造 函数 吗 ? 


EE 


4.15 ”编程 技巧 


zx 


舍 蓉 


编程 ， 容 易 ， 技 巧 ， 容 易 ， 编 程 技 巧 ， 不 容易 。 
当 while( ) 的 循环 条 件 是 赋值 语句 时 会 出 现 什么 情况 


在 while( ) 的 循环 条 件 里 面 定 义 一 个 变量 并 赋值 为 0， 程序 代码 如 下 : 
while(int i=0) 


{ 


printf("% d\n",); 
i--; 


以 上 代码 不 执行 任何 动作 ， 相 当 于 执行 了 while(0) 操 作 ， 循 环 结束 ，while 循环 体 不 执 
行 。 而 在 while 的 循环 条 件 里 面 定义 一 个 变量 并 赋值 为 非 0 时 ， 相 当 于 执行 了 while(1)， 程 序 
进入 无 限 循环 。 


while(int i=1) 


printf("% d\n",); 
i--; 


od 
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需要 注意 的 是 ， 上 述 代 码 之 所 以 不 停 地 输出 为 1， 而 不 是 执行 i--， 是 因为 在 while 循环 
条 件 里 ， 重 新 定义 了 一 个 局 部 变量 1i， 对 其 进行 了 重新 赋值 ， 所 以 i 的 初始 值 一 直 为 1， 而 不 


[三 } 


4.15.2 不 使 用 这 :2?/switch 及 其 他 判断 语 名 如何 找 出 两 个 int 型 变量 


中 的 最 大 值 和 最 小 值 


寻找 两 个 变量 中 的 较 大 值 ， 一 般 可 以 用 判断 型 语句 进行 比较 ， 如 if(a>b)， 按 照 题目 中 的 要 
求 ， 不 能 采用 判断 语句 ， 所 以 可 以 利用 绝对 值 的 方法 或 是 移 位 的 方法 。 

int max=((a+b)+abs(a-b))/2 

如 果 a>b， 则 max=a; 如 果 a<b， 则 max=b。 

int min=((a+b)-abs(a-b))/2 

如 果 a>b， 则 min=b; 如 果 a<b， 则 min=a。 
上 例 中 ，abs 是 C 语言 中 的 用 于 求 绝 对 值 的 函数 ，C 语言 中 还 有 一 个 类 似 的 函数 ， 函 数 名 
为 fabs。 

方法 二 : 对 变量 的 差 值 进行 移 位 操作 
#include <stdio.h> 


int main( ) 


1 


ek 


过 其 是 否 为 非 0 值 确定 两 个 变量 的 大 小 。 


党 


int a=1,b=4; 
int c=a-b; 
int MAX=(unsigned)c>>(sizeof(int)*8-1); 
if(IMAX) 
printf("%d\n",a); 
else 
printf("%d\n",b); 
return(0); 


} 
星 序 的 输出 结果 : 

4 
方法 三 : 通过 移 位 操作 来 判断 。 程 序 示 例如 下 : 
void compare(int a, int b) 


人 
1 


=a 


static char* op[] i { NE Wa "> 遇 
inti= (unsigned(a-b) >> 31)+(unsigned(b-a) >> 31)*2; 
printf( "%d %s %dm ", a, oplil, b); 


} 


上 例 中 ， 满 足 : 

1) 如 果 a>b， 那 么 (unsigned(a-b)> > 31) = 0，(unsigned(b-a)> > 31)*2= 2。 
2) 如 果 a=b， 那 么 (unsigned(a-b)> > 31) =0，(unsigned(b-a)> > 31)*2= 0。 
3) 如 果 a<b， 那 么 (unsigned(a-b)> >31)=1，(unsigned(b-a)> > 31)*2= 0。 
方法 四 : 通过 加 减 运 算 与 移 位 运算 结合 的 方式 实现 。 

void compare3(int a, int b) 


{ 


int min = at+(((b-a)>>31)&(b-a)); 
int max = a-(((a-b)>>31)&(a-b)); 
cout<<min<<end]; 
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: cout<<max<<end]; 
注意 ; 正 数 的 补 码 和 原 码 相同 。 负 数 的 补 码 是 正 数 的 补 码 按 位 取 反 ， 末 位 加 1。 
二 下 汪汪 C 语言 获取 文件 天 小 的 函数 是 什么 
某 些 标 识 符 是 预定 义 的 ， 扩 展 后 将 生成 特定 的 信息 ， 它 们 同 预 处 理 器 表达 式 运 算 符 #define 
一 样 ， 不 能 取消 定义 或 重新 定义 。 预 定义 标识 符 见 表 4-11。 


表 4-11 预定 义 标识 符 


函数 描述 
_FILE 包含 当前 程序 文件 名 的 字符 串 ， 包 含 了 详细 路 径 ， 如 G:/program/study/ct/testl.c 
_LINE 包含 当前 源 文件 行 数 的 十 进 制 常 量 
_DATE _ 包含 编译 日 期 的 字符 串 字 面值 
_STDC 如 果 编 译 器 遵循 ANSIC 标准 ， 它 就 是 个 非 零 值 
_TIME _ 包含 编译 时 间 的 字符 串 字 面值 
一 了 ONC_ 《在 有 旦 册 译 系统 中 | 。 当前 所 在 函数 名 ， 在 编译 器 的 较 高 版 本 中 支持 


为 “FUNCTION ) 


中， 标识 符 ” ”LINE 和 FILE 通常 用 来 调试 程序 ， 标 识 符 DATE 和 _ TIME 
常用 来 在 边 以 后 的 程序 中 加 入 一 个 时 间 标 志 ， 以 区 分 程序 的 不 同 版 本 。 当 要 求 程 序 严格 遵 有 
ANSIC 标准 时 ， 标 识 符 ”STDC ”就 会 被 赋值 为 1。 

4.15.4 ES db CT A 


在 弄 清 这 个 问题 前 ， 先 看 如 下 代码 ; 


#include <stdio.h> 


[Ea 


mm 


int main( ) 


人 
1 


int a=5,b=4,c=3; 
printf("%d\n",a>b>°¢); 


return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 


0 
在 上 例 中 ，a>b>c 到 底 是 如 何 执行 的 呢 ? 对 于 这 种 连续 运算 ， 根 据 优 先 级 ， 首 先进 行 a>b 
的 比较 判断 ， 本 例 中 a>b 为 真 ， 所 以 返回 值 为 1， 接 着 比较 该 返回 值 与 c 的 大 小 。 因 为 e 的 值 
为 3，1>c 表达 式 为 假 ， 所 以 返回 值 为 0。 最 终 的 输出 为 0。 
对 于 赋值 运算 符 ， 结 果 又 如 何 呢 ? 以 如 下 程序 为 例 。 


#include <stdio.h> 


int main( ) 


时 
1 


int b,c; 

int a=(b=(c=020)&&(1==2)); 
printf("%d %d %d\n",a,b,c); 
return 0; 


= 一 
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程序 输出 结果 : 
0016 


在 赋值 语句 中 ，c=020， 因 为 以 0 开头 的 数字 一 般 表示 的 都 是 八进制 的 数值 ， 所 以 折合 成 
十 进 制 的 数 为 16。 根 据 优先 级 关系 ，b 的 值 为 (c=020)&&(1==2) 的 结果 ， 由 于 c=020 是 一 个 赋 
直 语 句 ， 所 以 该 赋值 语句 的 返回 值 为 真 ， 即 为 1， 而 1==2 则 为 假 ， 返 回 值 为 0，， 所 以 b 的 值 
为 0，a=(b=0)， 因 此 a 的 值 为 0。 


4.15.5 UOEaRSUsEz aA 


常规 的 printf 语句 输出 是 得 不 到 与 自身 代码 一 模 一 样 的 结果 的 ， 因 为 这 涉及 一 个 自身 柑 
套 的 问题 。 如 果 和 希望 打印 程序 自身 代码 ， 可 以 参考 如 下 实现 。 

#include <stdio.h> 

int main( ) 


{ 
char *p = "#include <stdio.h>%cint main( )%c{%e char *p = %c%s%c;%c 
printf(p,10,10,10,34,p,34,10,10,10);%c return 0;%c}"; 
printf(p,10,10,10,34,p,34,10,10,10); 
return 0; 


Ey 


Sa 
kd 


} 
上 面 代码 的 实现 需要 注意 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 

1) 写 好 一 个 程序 。 

2) 定义 一 个 字符 串 str 把 原来 的 代码 抄 进去 ， 不 能 显示 的 字符 和 特殊 字符 都 用 %c 替换 ， 
如 换行 、 引 号 等 。 

用 一 个 输出 语句 printf 打印 str。 注 意 这 里 ， 格 式 控制 时 ，10 表示 换行 ，34 表示 "，92 表 
示 \，110 表示 mn，9 表示 \t。 


115.6 DIED 


可 以 把 最 简单 的 病毒 理解 为 一 个 无 限 运行 的 恶意 程序 ， 无 限 运 行 可 以 通过 无 限 循环 
实现 ， 而 恶意 可 以 通过 申请 内 存 空间 来 实现 ， 所 以 可 以 用 如 下 代码 来 实现 一 个 最 简单 的 


while(1) 
{ 
int *p=new int [10000000]; 


该 代码 首先 新 建 一 个 无 限 循环 ， 然 后 在 循环 内 执行 一 个 内 存 申 请 操作 ， 最 终 系 统 内 存 会 被 
该 程序 占用 完 ， 导 致 系统 出 现 宕 机 的 情况 。 
引申 : 罕 入 式 系统 中 经 常 要 用 到 无 限 循环 ， 怎 样 用 C 语言 编写 无 限 循环 ? 
有 多 种 执行 无 限 循环 的 方式 ， 第 一 种 是 使 用 while， 将 while 条 件 置 为 1， 有 具体 使 用 方 
式 如 下 : 
while(1) 
{ 


除了 使 用 while 以 外 ， 也 可 以 使 用 for 循环 ，for 语句 为 空 ， 因 为 没有 循环 区 间 ， 没 有 循环 
条 件 ， 也 没有 条 件 语 多， 所 以 能 够 执行 无 限 循环 。 有 具体 使 用 方式 如 下 : 
for(;;) 
{ 


} 
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使 用 for 循环 的 上 述 方式 表示 无 限 循环 时 ， 也 可 以 将 循环 条 件 设置 为 1。 方式 如 下 : 


for(;1;) 
{ 
} 
除了 以 上 两 种 方法 以 外 ， 还 有 一 种 不 推荐 使 用 的 方法 一 一 使 用 goto 语句 ， 程 序 示 例 
如 下 : 
Loop: 
te Loop; 


goto 语句 一 般 不 推荐 使 用 ， 但 是 在 必要 的 嵌入 式 环境 下 也 不 失 为 一 种 不 错 的 解决 方案 。 
下 党 人 加 何 只 使 用 一 条 语句 实现 x 是 否 为 2 的 若干 次 寡 的 判断 


如 果 一 个 数 是 2 的 若干 次 早 ， 那 么 其 二 进 制 表示 中 最 高 位 为 1， 其 他 位 为 0， 该 数 减 去 1 
之 后 的 数 的 二 进 制 表示 为 全 1， 所 以 将 两 数 进行 与 操作 ， 判 断 其 最 终结 果 是 否 为 0， 可 以 只 用 
一 语句 实现 判断 该 数 是 否 是 2 的 若干 次 肾 的 功能 。 
程序 示例 如 下 : 

inti= 512; 


cout << boolalpha << ((i & (1- 1)) ? false : true) << endl; 


4.15.8 WUOWED mb Ri Ey 


用 常规 的 定义 相互 引用 的 结构 一 般 容易 出 现 类 似 于 死 锁 一 样 的 问题 。 例 如 ，A 引用 B 
的 成 员 ，B 也 引用 A 的 成 员 ， 由 于 C 语言 需要 先 声 明 后 使 用 ， 所 以 常规 的 方法 会 引起 编译 
器 错误 。 
程序 示例 如 下 : 

typedef struct 

{ 


int afield; 
BPER bpointer; 
}*APTR; 
typedef struct 

f 


= 


int bfield; 
APTR apointer; 
}*BPTR; 
上 例 中 BPER 没有 被 定义 就 已 经 被 使 用 了 ， 所 以 错误 ， 需 要 采取 其 他 的 方式 来 实现 。 指 针 
就 是 一 种 不 错 的 方式 ， 以 下 方式 都 可 以 实现 定义 一 对 相互 引用 的 结构 。 
struct b;// 此 处 使 用 结构 体 的 不 完整 声明 


struct a 


int afield; 

struct b* bpointer;// 此 处 结构 体 虽 然 未 定义 ， 但 是 编译 器 却 可 以 接受 
二 

各 和 

struct b 


int bfield; 
struct a* apointer; 


上 


需要 注意 一 个 区 别 : 结构 体 的 自 引 用 (self reference) 就 是 在 结构 体内 部 ， 包 含 指向 自身 
类 型 结构 体 的 指针 。 结 构 体 的 相互 引用 (mutual reference) 即 在 多 个 结构 体 中 ， 都 包含 指向 其 


156 程序 员 面 试 笔试 宝典 
他 结构 体 的 指针 。 


Struct a 


int b; 

int c; 
char d; 
Struct a Z; 
struct a *p; 
} 


上 述 结构 有 问题 ， 因 为 结构 中 不 能 定 结构 本 身 的 非 指针 变量 ， 如 果 编 译 器 文 持 则 会 导致 
无 限 嵌 套 ， 因 此 一 般 编 译 器 都 会 认为 struct a 是 未 定义 的 类 型 ， 即 使 提前 声明 也 不 会 有 任何 
用 处 。 


4.15.9 什么 是 逐 号 表达 式 


关于 二 维 数 组 赋值 的 一 个 陷阱 : 
int a[3][2[={(0,1),(2,3),(4,5)}; 
int *p; 
p=al0]; 
printf("%d\n",p[0]); 
程序 的 输出 结果 : 
1 
程序 示例 如 下 : 
int a[3][2FF{{0,1}, {2,3},44,5}}; 
int *p; 
p=al[0]; 
printf("%d\n",p[0]); 


Ce 结果 : 


上 上 述 两 段 代码 很 类 似 ， 为 什么 输出 却 有 这 么 大 的 不 同 ” 两 者 的 区 别 在 于 一 维 数组 的 初始 化 
问题 ， 第 一 种 情况 由 于 是 有 逗号 表达 式 ， 所 以 数组 的 元 素 等 价 于 {1f311S;0)10.01}， 与 第 二 种 
情况 不 一 样 。 

C 语言 提供 豆 号 运算 符 ， 优 先 级 别 最 低 ， 它 将 两 式 连接 起 来 。 例 
ee mn 其 求解 过 程 是 完 求 表达 式 1 的 运算 结果 ， 然 后 求解 表达 式 2 的 
结果 ， 而 整个 表达 式 的 值 为 表达 式 2 的 值 ， 如 (3 十 4,2 十 8) 的 值 是 10。(a=3*5,a*4) 的 值 为 60。 

在 使 用 逗号 表达 式 时 ， 首 先 需 要 和 弄 清 楚 其 表示 形式 ， 其 表示 形式 如 下 : 

表达 式 1， 表 达 式 2， 表 达 式 3…… 表 达 式 n 
使 用 逗号 表达 式 ， 需 要 注意 以 下 3 个 方面 的 事项 : 

1) 逗号 表达 式 的 运算 过 程 为 从 左 往 右 逐个 计算 表达 式 。 

2) 喜 号 表达 式 作 为 一 个 整体 ， 它 的 值 为 最 后 一 个 表达 式 ( 也 即 表达 式 n〉 的 值 。 

3) 过 号 运算 符 的 优先 级 别 在 所 有 运算 符 中 最 低 。 

例如 ， 语 句 i = 1,2; 虽然 是 去 号 表达 式 ， 但 是 赋值 符 的 优先 级 更 高 ， 所 以 i 的 值 为 1， 接 
着 执行 常量 2 的 运算 ， 运 算 结 果 会 被 丢弃 。 在 编译 器 中 ， 虽 然 这 种 语句 的 写法 是 合法 的 ， 但 是 
是 不 提倡 。 再 例如 ， 语 句 (a=3*5,a*4) 和 语句 b=(a=3*5,a*4) 意 义 不 一 样 ， 第 一 个 语句 中 a 的 值 
为 15， 第 二 个 语句 a 的 值 为 15， 但 b 的 值 为 60。 

引申 : inti=(j=4,k=8,l=16,m=32)， 则 i 的 值 是 多 少 ? 

输出 结果 为 32。 当 一 个 语句 是 由 多 个 被 去 号 运算 符 隔 开 的 表达 式 组 成 时 ， 此 语句 的 值 为 


| : 


最 后 一 个 表达 式 的 值 
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首先 看 一 个 例子 ，int 过 (=4)， 它 等 价 于 


二 j=4 语句 ， 即 intj = 4 与 inti=j。 而 int 


i=(j=4,k=8,l|=16,m=32) 则 等 价 于 : int j=4, k=8, ]=16, m=32, 二 m=32， 所 以 输出 为 32。 例 如 ，int a 


=3， 则 执行 a+=a-=at+=a*a 运算 后 ，a 的 值 变 为 0， 因 为 这 个 连续 运算 语句 可 


语句 : 首先 计算 at=a*a， 把 a 的 值 3 带 
时 a 的 值 变 为 0， 最 后 执行 at=a 操作 ，a 


4.15.10 Na TNIV 


以 转换 为 以 下 3 个 


，at=3+3*3， 则 a 的 值 变 为 12， 然 后 计算 a-=a， 此 


的 值 最 终 变 为 0。 


换行 Qn) 就 是 光标 下 移 一 行 却 不 会 移 到 这 一 行 的 开头 ， 回 车 QW) 就 是 回 到 


向 下 移 一 行 。 


当前 行 的 开头 却 不 


按 〈Enter〉 键 后 会 执行 "nr"， 这 样 就 是 看 到 的 一 般 意义 的 回 车 了 ， 所 以 在 用 十 六 进 制 文 


件 查看 方式 看 一 个 文本 ， 就 会 在 行 尾 发 现 "mvr"。 
Tab 是 制 表 符 ， 就 是 "\t"， 作 用 是 预 留 


引申 : "\n" 与 \n' 是 否 有 区 别 ? 


8 个 字符 的 显示 宽度 ， 用 于 对 齐 。 


两 者 存在 区 别 ，"n" 是 一 个 字符 串 ， 该 字符 串 以 \0" 结 束 ， 即 它 实 际 包含 了 两 个 字符 ， 而 
只 是 一 个 简单 的 字符 而 已 ， 所 以 两 者 不 相等 。 


4.1S.11 WBAYy SN 


短路 求 值 是 常见 的 计算 机 问题 ， 所 为 短路 求 值 
1” 是 false， 那 “条 件 2” 的 表达 式 会 被 忽略 。 对 了 


true， 而 “条 件 2” 的 表达 式 则 被 忽略 了 。 
程序 示例 如 下 : 

#include <stdio.h> 

int main( ) 


{ 


inti= 6,j=1; 
ifG>0||G++)>0) 


printf("%d\n",j); 
return 0; 


1 
且 

程序 输出 结果 : 

1 


即 对 于 (条 件 1 && 条 件 2)， 如 果 “ 条 件 
F (条 件 1 | 条 件 2)， 如 果 “ 条 件 1” 为 


输出 为 什么 不 是 2 而 是 1 呢 ?” 其 实 ， 这 里 就 涉及 一 个 短路 计算 的 问题 。 由 于 让 语句 是 一 


个 条 件 判 断 语 句 ， 里 面 是 有 两 个 简单 语句 进行 或 运算 组 合 的 复合 语句 ， 因 为 
个 运算 结果 为 真 ， 而 由 于 变量 i 的 值 为 6， 已 经 大 于 
0 了 ， 而 该 语句 已 经 为 true， 则 不 需要 执行 后 续 的 j++ 操作 来 判断 真 假 ， 所 以 后 续 的 j++ 操作 不 


与 或 运算 的 两 个 表达 式 的 值 都 为 真 ， 则 整 


执行 ，j 的 值 仍然 为 1 。 

程序 示例 如 下 : 
#include <stdio.h> 
int main( ) 


{ 


int a=5,b=6,c=7,d=8,m=2,n=2; 
(m=a>b)&&(n=c>d); 
printf("%d\n",n); 


、\ 二 位 
或 运算 Fay 只 要 参 


[=| 


5 


试 宝 
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2 


return 0; 


程序 的 输 


H 结 果 


2 
因为 短路 计算 的 问题 ， 对 
达 式 的 值 都 为 假 ， 如 果 前 


于 有 && 操 作 ， 由 于 


两 个 表达 式 的 值 


如 果 有 一 个 为 假 ， 则 整个 表 


一 个 语句 的 返回 值 为 false， 则 无 论 后 一 个 语句 是 真是 假 ， 整 个 条 件 


判断 都 为 假 。 不 用 执行 后 一 个 语句 ， 而 a>b 为 false， 程 序 不 执行 n=c>d， 所 以 n 的 值 保持 为 


初 值 2。 


4.15.12 MNSIVEy; EA ES rand7()， 如 何 构造 Ob 
E 的 随机 数 是 整数 1 一 10 的 均匀 分 布 ， 可 以 构造 一 个 1 一 10s 的 均匀 分 


要 保 订 


FE rand10() 产 各 


布 的 随机 整数 区 间 (n 为 任意 正 整 数 )。 假 设 x 是 这 个 1~10*n 区 间 j 


x%10+1 就 是 均匀 分 布 在 1 一 10 
根据 题 意 ， 


rand7() 函 数 返 加 


区 间 上 的 整数 。 


1 一 7 的 随机 数 ， 那 么 rand7( )- 
该 集合 为 {0，1，2，3，4，5，6}， 该 集合 中 每 个 整数 的 出 现 概 率 都 为 1/7。 忆 


上 的 一 个 随机 数 ， 那 么 


1 则 得 到 一 个 离散 整数 集合 ， 
Ef 么 (rand7( )-1)*7 


得 到 另 一 个 离散 整数 集合 A， 该 集合 元 素 为 7 的 整数 倍 ， 即 10，7，14，21，28，35，42}， 其 
中 每 个 整数 的 出 现 概率 也 都 为 /7。 而 由 于 rand7( ) 得 到 的 集合 B={1，2，3，4，5，6，7}， 其 


1 
| 


中 每 个 整数 


岗 的 概率 也 为 1/7 


的 一 个 整数 一 一 对 应 ， 即 1 一 49 之 间 的 任何 一 个 数 ， 可 以 唯 


。 显 然 集合 A 与 集合 B 9 


任何 两 个 元 素 组 合 可 以 与 1 一 49 之 间 


有 有 


角 定 A 和 了 B 


两 个 元 素 的 一 种 


组 合 方式 ， 反 过 来 也 成 立 。 由 了 
式 P(AB)=P(A)P(B)， 得 到 每 个 组 合 的 概率 是 1/7*1/7=1/49。 


的 整数 均匀 分 布 在 1 一 49 之 间 ， 
所 以 (rand7( )-1)*7+rand7( ) 
为 1 一 10 之 间 的 10 种 随机 数 ， 


数 1 一 40 仍然 是 均匀 分 布 在 1 一 40 的 ， 这 是 


程序 代码 如 下 : 
#include <iostream> 
#include <ctime> 
using namespace std; 


int rand7( ) 
f 


1 
return rand( )%7+1; 


1 
J 


int rand10( ) 

{ 
intX= 0; 
do 


F A 和 B 中 元 素 可 以 看 成 是 独立 事件 ， 根 据 独 立 事 伯 


的 概率 公 


因 ) 


每 个 数 的 概率 都 是 1/49。 

可 以 构造 出 均匀 分 布 在 1 一 49 
就 需要 进行 截断 了 ， 即 将 41 一 49 
因为 每 个 数 都 可 以 看 


x= (rand7( )-1)*7 + rand7( ); 


} while (x>40); 
return x%10+1; 


1 
村 


int main( ) 


人 
1 


srand(unsigned(time(0))); 


比 ，(rand7( )-1)*7+rand7( ) 生 成 


的 随机 数 ， 为 了 将 49 种 组 合 映射 


这 样 的 随机 数 剔 除 掉 ， 得 到 的 
成 一 个 独立 事件 。 
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for(int1=0;14!= 10; ++D 
cout<<rand10( )<<" "; 
cout<<end!l; 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 
97108789458 


4.1S.13 Ovirlrobh A MAO T 0S i NN WE 9 EV ES 


printf("%pin",(Void *)x); 语 句 打印 x 被 转 为 指针 的 地 址 ， 就 是 它 的 值 。printf("%p\n",&x); 
将 打印 变量 x 的 地 址 。 
当 整 型 变量 x 的 值 为 0x87654321 时 ， 两 者 的 输出 分 别 为 
87654321 
0012FF60 


4.15.14 ovules ES A 
有 。Pprintff) 函 数 的 一 般 形式 为 int printf(const char* format，[argument]))， 它 返回 一 个 int 

， 表 示 被 打印 的 学 符 数 。 

程序 示例 如 下 : 


#include <iostream> 
using namespace std; 


蔗 


int main( ) 


下 
1 


int 1=4321:; 
printf("%d\n",printf("%d\n",printf("% d\n",i))); 
return 0; 

1 


程序 输出 结果 如 下 : 


4321 
5 
2 
程序 之 所 以 首先 输出 为 4321， 是 因为 printf 打印 的 目标 为 整 型 变量 i 的 值 ， 由 于 i 的 值 包 


A /一 


含 4 个 字符 数 ， 而 "占据 1 个 字符 ， 所 以 一 共 占 据 了 5 个 字符 ， 所 以 第 二 行 打印 为 5，5 
与 mn? 合计 为 两 个 字符 ， 所 以 第 三 行 输出 为 2。 
同 下 坦 天 贡 | 不 能 使 用 任何 变量 ， 如 何 实现 计算 尝 符 串 长 度 


递归 是 一 种 自己 调用 自己 的 方式 ， 有 点 像 死 循环 的 嵌 套 。 如 果 题 目 没 有 要 求 ， 最 容易 想到 
的 方法 是 使 用 一 个 for 循环 ， 对 字符 串 进行 遍历 ， 当 遇 到 "0 结束 ， 最 终 记 录 字 符 串 的 长 度 ， 
程序 示例 如 下 : 


#include<stdio.h> 


四 二 


int Strlen(const char *str) /x 使 用 了 一 个 int 型 变量 len*/ 


{ 


int len = 0; 
if(str==NULL) 
return 0; 


0 


NR 人、 二 


四 羽毛 专 玉 典 
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5 
器 


for(; *str++ != \0'; ) 


len+ 十 ; 
} 


return len; 
} 


int main( ) 


printf("%d\n",Strlen("amce")); 
return 0; 


程序 的 输出 结果 : 

3 
上 例 中 ， 使 用 了 临时 变量 ， 因 为 题目 要 求 不 能 使 用 任何 变量 ， 所 以 上 述 方 法 不 可 取 ， 可 以 
采用 递归 的 思想 来 实现 。 程 序 示例 如 下 : 


#include<stdio.h> 


int Strlen(const char* s) 


{ 
if(*s!=\0") 
return 1+Strlen(++s); 
else 
return 0; 
} 
int main( ) 
{ 
printf("%d\n",Strlen("ame")); 
return 0; 
} 
程序 的 输出 结果 : 
3 


还 可 以 将 上 述 递归 方式 简化 为 如 下 所 示 的 表现 形式 : 
int Strlen(const char* s) 


1 


return *s=="\0'70:(1+Strlen(++s)); 


} 
4.15.16 WVSAIASO EST RAN 
在 C 语言 中 ， 负 数 除法 运算 与 正 数 除法 运算 不 一 样 ， 主 要 遵循 以 下 规则 : 除 号 的 正 
负 取 舍 和 一 般 的 算数 一 样 ， 符 号 相同 为 正 ， 相 异 为 负 ， 求 余 符 号 的 正 负 取舍 和 被 除数 符 
号 相同 。 
以 -3/16, 16/-3; -3%16, 16%-3 为 例 分 析 ，-3/16 = 0，16/-3 = -5。-3%16 = -3 ，16%6-3 = 1 。 
4.15.17 main( ) 主 函数 执行 完毕 后 ， 是 否 可 能 会 再 执行 一 段 代 三 


可 以 。 例 如 ， 可 以 用 _onexit 注册 一 个 函数 ， 它 会 在 main 之 后 执行 int fn(void)。 需 要 注 
意 的 是 ， 使 用 _onexit( ) 函 数 需要 添加 头 文件 stdlib.h， 否 则 会 报 编 译 错误 。 
程序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


#include <stdlib.h> 
int fn( ) 


printf( "next\n" ); 
return 0; 

1 

J 


int main( ) 

{ 
_onexit(fn); 
printf( "This is executed first\n" ); 
return 0; 


} 
旺 序 输出 结果 
This is executed first 
Dext 
需要 注意 的 是 ， 在 C 语言 中 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
void main( ); 


| 


皆 


日 户 代码 也 可 以 调用 main( ) 函 数 ， 程 序 示例 如 下 : 


void test( ) 


{ 
} 


main( ); 


void main( ) 


printf("test"); 
test( ); 


} 
上 例 中 ， 程 序 运行 一 段 时 间 会 中 断 ， 递 归 却 没有 终止。 


操作 系统 5 


对 于 计算 机 系统 而 言 ， 操 作 系统 充当 着 基石 的 作用 ， 它 是 连接 计算 机 底层 便 件 与 上 层 应 
用 软件 的 桥梁 ， 控 制 其 他 程序 的 运行 ， 并 日 管理 系统 相关 资源 ， 同 时 提供 配套 的 系统 软件 支 
持 。 对 于 专业 的 程序 员 而 言 ， 掌 握 一 定 的 操作 系统 知识 必 不 可 少 ， 因 为 不 管 面 对 的 是 底层 散 入 
式 开 发 ， 还 是 上 层 的 云 计 算 开 发 ， 都 需要 使 用 到 一 定 的 操作 系统 相关 知识 。 所 以 ， 对 操作 系统 
相关 知识 的 考查 是 程序 员 面 试 笔 试 必 考 项 之 一 。 


5.1 进程 管理 


进程 与 线程 有 什么 区 别 
进程 是 具有 一 定 独立 功能 的 程序 关于 某 个 数据 集合 上 的 一 次 运行 活动 ， 它 是 系统 进行 资 


源 分 配 和 调度 的 一 个 独立 单位 。 例 如 ， 用 户 运 行 自己 的 程序 ， 系 统 就 创建 一 个 进程 ， 并 为 它 分 
配 资源 ， 包 括 各 种 表格 、 内 存 空间 、 磁 盘 空 间 、LIO 设备 等 ， 然 后 该 进程 被 放 入 到 进程 的 就 绪 
队列 ， 进 程 调度 程序 选中 它 ， 为 它 分 配 CPU 及 其 他 相关 资源 ， 该 进程 就 被 运行 起 来 。 

线程 是 进程 的 一 个 实体 ， 是 CPU 调度 和 分 配 的 基本 单位 ， 线 程 自己 基本 上 不 拥有 系统 资 


源 ， 只 拥有 一 点 在 运行 中 必 不 可 少 的 资源 (如 程序 计数 器 、 一 组 寄存 器 和 栈 )， 但 是 它 可 以 与 
同属 一 个 进程 的 其 他 的 线程 共享 进程 所 拥有 的 全 部 资源 。 


在 没有 实现 线程 的 操作 系统 中 ， 进 程 既是 资源 分 配 的 基本 单位 ， 又 是 调度 的 基本 单位 ， 
它 是 系统 中 并 发 执行 的 单元 。 而 在 实现 了 线程 的 操作 系统 中 ， 进 程 是 资源 分 配 的 基本 单位 ， 但 
线程 是 调度 的 基本 单位 ， 是 系统 中 并 发 执行 的 单元 。 

引入 线程 主要 有 以 下 4 个 方面 的 优点 : 

1) 易于 调度 。 

2) 提高 并 发 性 。 通 过 线程 可 以 方便 有 效 地 实现 并 发 。 

3) 开销 小 。 创 建 线程 比 创建 进程 要 快 ， 所 需要 的 开销 也 更 少 。 

4) 有 利于 发 挥 多 处 理 器 的 功能 。 通 过 创建 多 线程 ， 每 个 线程 都 在 一 个 处 理 器 上 运行 ， 从 
而 实现 应 用 程序 的 并 行 ， 使 每 个 处 理 器 都 得 到 充分 运行 。 

需要 注意 的 是 ， 尽 管线 程 与 进程 很 相似 ， 但 两 者 也 存在 着 很 大 的 不 同 ， 区 别 如 下 : 

1) 一 个 线程 必定 属于 也 只 能 属于 一 个 进程 ， 而 一 个 进程 可 以 拥有 多 个 线程 并 且 至 少 拥有 
一 个 线程 。 

2) 属于 一 个 进程 的 所 有 线程 共享 该 线程 的 所 有 资源 ， 包 括 打 开 的 文件 、 创 建 的 Socket 
等 。 不 同 的 进程 互相 独立 。 

3) 线程 又 被 称 为 轻 量 级 进程 。 进 程 有 进程 控制 块 ， 线 程 也 有 线程 控制 块 。 但 线程 控制 块 
比 进程 控制 块 小 得 多 。 线 程 间 切换 代价 小 ， 进 程 间 切换 代价 大 。 

4) 进程 是 程序 的 一 次 执行 ， 线 程 可 以 理解 为 程序 中 一 段 程序 片段 的 执行 。 

5) 每 个 进程 都 有 独立 的 内 存 空 间 ， 而 线程 共享 其 所 属 进程 的 内 存 空间 。 


引申 : 程序 、 进 程 与 线程 的 区 别 是 什么 ? 


程序 、 进 程 与 线程 的 


区 别 见 表 5-1。 
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简 而 言 之 ， 一 个 程序 至 少 有 


个 进程 ， 


S.1.2 月 入 天 国电 声 引 |) 扯 才 站 了 


现在 流行 的 进程 线程 同步 互 斥 的 控制 机 制 ， 


区 .、 


互 斥 量 、 信 和 号 量 和 事件 ) 实现 的 。 


1) 临界 区 : 


访问 。 


问 系 统 的 公共 资源 ， 
台 马 二 


用 头 


仅 


去 访问 同一 个 资源 ， 但 一 般 需 要 限 


区 油 内 核 线程 和 用 户 线程 的 区 别 
民 据 操作 系统 内 核 是 否 对 线程 可 感知 ， 可 以 
参考 各 进程 内 的 线程 运行 情况 做 出 调度 决定 。 如 果 一 个 进程 


程 也 不 会 被 调度 
和 内 核 线程 相对 应 的 是 用 户 线程 ， 月 


2) 互 斥 量 : 为 协调 对 一 个 


部 资源 的 单独 访问 而 设计 ， 只 有 


因为 互 斥 量 只 有 
现 同一 应 用 程序 的 公共 资源 安全 


其 实 是 由 


一 


个 进程 至 少 有 一 个 线程 。 


最 原始 、 


表 5-1 程序 、 进 程 与 线程 区 别 
名 称 措 述 
程序 一 组 指令 的 有 序 结合 
进程 具有 一 定 独立 功能 的 程序 关于 某 个 数据 集合 上 的 一 次 运行 活动 ， 是 系统 进行 资源 分 配 和 调度 的 一 个 独立 
单元 
进程 的 一 个 实体 ， 是 CPU 调度 和 分 派 的 基本 单元 ， 是 比 进程 更 小 的 能 独立 运行 的 基本 单元 。 本 身 基 本 上 不 
线程 拥有 系统 资源 ， 只 拥有 一 点 在 运行 中 必 不 可 少 的 资源 〈 如 程序 计数 器 ， 一 组 寄存 器 和 栈 ) 。 一 个 线程 可 以 创 
建 和 撤销 男 一 个 线程 ， 同 一 个 进程 中 的 多 个 线程 之 间 可 以 并 发 执行 


最 基本 的 4 种 方法 《临界 


通过 对 多 线程 的 串 行 化 来 访问 公共 资源 或 一 段 代 码 ， 速 度 快 ， 适 合 控制 数据 


~ 


拥有 


互 斥 量 的 线程 才 有 权限 去 访 


个 ， 所 以 能 够 保证 资源 不 会 同时 被 多 个 线程 访问 。 互 斥 不 
* 享 ， 还 能 实现 不 同 应 用 程序 的 公共 资源 安全 共享 。 


3) 信号 量 : 为 控制 一 个 具有 有 限 数 量 的 用 户 资源 而 设计 。 它 允许 多 个 线程 在 同一 个 时 刻 


4) 事件 : 用 来 通知 线程 有 


一 些 事件 已 发 生 


内 核 线程 建立 和 销毁 都 是 | 


由 同一 时 刻 访问 此 资源 的 最 大 线程 数目 。 
， 从 而 启动 后 继任 务 的 开始 。 


把 线程 分 为 内 核 线程 和 用 户 线程 。 


操作 系统 负责 、 


占用 CPU。 


程 ， 其 不 依赖 于 操作 系统 核心 ， 
来 控制 用 户 线程 。 
态 / 核 心态 切换 ， 速 度 快 ， 


每 个 线程 执行 的 时 间 相 对 减少 。 


库 来 实现 线程 ， 


用 户 线程 多 见于 一 些 历 史 悠久 
操作 系统 内 核 不 知道 多 线程 
进程 《包括 它 的 所 有 线程 ) 阻塞 。 由 于 这 里 的 处 到 


这 些 运行 
引入 用 户 线程 有 以 下 


存在， 


器 时 


1) 可 以 在 不 支持 线程 的 操作 系统 中 实现 。 


2) 创建 和 销毁 线程 、 


线程 切换 等 线程 管理 的 


3) 允许 每 个 进程 
4) 线程 


定制 自 


能 够 利用 的 表 空间 和 


己 的 调度 算法 ， 线 程 管理 


量 . 


比较 灵活 。 


用 户 线程 的 缺点 主要 有 以 下 两 点 : 


E 栈 空间 比 内 核 级 线程 多 。 


通过 系统 调用 完成 的 ， 操 作 系 统 在 调度 时 ， 
Pb 没有 就 绪 态 的 线程 ， 


那么 这 个 进 


昌 户 线程 指 不 需要 内 核 支 持 而 在 用 户 程序 中 实现 的 线 
用 户 进 程 利用 线程 库 提供 创建 、 同 步 、 调 度 和 管理 线程 的 函数 
的 操作 系统 ， 如 UNIX 操作 系统 ， 不 需要 用 户 
因此 一 个 线程 阻塞 将 使 得 整个 
间 片 分 配 是 以 进程 为 基本 单位 的 ， 所 以 
为 了 在 操作 系统 中 加 入 线程 支持 ， 采 用 了 在 用 户 


x 


空间 增加 运行 


库 被 称 为 “线程 包 ” 用 户 线程 是 不 能 被 操作 系统 所 感知 的 。 
4 个 方面 的 优势 : 


尺 价 比 内 核 线 程 少 得 多 。 
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么 整 


程序 员 面 试 笔试 宝典 


1) 同一 进程 中 只 能 


同时 有 一 个 线程 


在 运行 ， 如 果 有 


个 进程 都 会 被 挂 起 。 


2) 页 面 失效 也 会 导致 整个 进程 都 会 被 挂 起 。 


内 核 线程 的 优 缺 点 刚好 跟 用 户 线程 相反 。 实 际 上 ， 操 作 系统 可 以 使 月 


5.2 ”内 存 管理 


区 注 国 内存 管理 有 哪 几 种 方式 


常见 的 内 存 
1) 块 式 管理 


管理 


混合 的 方式 来 实现 线程 。 


个 线程 使 用 了 系统 调用 而 阻塞 ， 那 


方式 有 块 式 管理 、 页 式 管理 、 段 式 和 上段 页 式 管理 。 最 常用 的 是 段 页 式 管理 。 


存 空间 ， 把 程序 片断 载 入 主 存 ， 就 算 所 需 的 程序 片段 只 有 

这 样 会 造成 很 大 的 浪费 ， 平 均 浪 费 了 了 50% 的 内 存 空间 ， 但 是 易于 管理 。 
2) 页 式 管理 : 

这 种 方法 的 空间 利用 率 要 比 块 式 管理 高 很 多 。 
3) 段 式 管理 : 

种 方法 在 空间 利用 率 上 又 比 页 式 管理 高 很 多 ， 但 是 也 有 男儿 


分 为 几 十 段 ， 这 样 很 多 时 间 就 会 被 浪费 在 计算 每 一 段 的 物 
里 和 页 式 管理 的 优点 。 把 主 存 先 分 成 若干 段 ， 每 个 段 又 分 
里 每 取 一 数据 ， 要 访问 3 次 内 存 。 


成 知 


: 把 主 存 分 为 一 大 块 一 大 块 的 ， 当 所 需 的 程序 片断 不 在 主 存 时 就 分 配 一 块 主 
几 个 字 节 也 只 能 把 这 一 块 分 配给 它 。 


把 主 存 分 为 一 页 一 页 的 ， 每 一 页 的 空间 要 比 一 块 一 块 的 空间 小 很 多 ， 显 然 


里 地 址 上 。 


4) 段 页 式 管理 ,结合 了 段 式 管 
干 页 。 段 页 式 管 


三 | 


5.2.2 分 段 和 分 页 的 区 别 是 什么 


一 个 缺点 。 一 个 程序 片断 可 


把 主 存 分 为 一 段 一 段 的 ， 每 一 段 的 空间 又 要 比 一 页 一 页 的 空间 小 很 多 ， 这 


能 会 被 


页 是 信息 的 物理 单位 ， 分 页 是 为 了 实现 离散 分 配方 式 ， 以 消减 内 存 的 外 零头 ， 提 高 内 存 
的 利用 率 ， 或 者 说 ， 分 页 仅仅 是 由 于 系统 管理 的 需要 ， 而 不 是 用 户 的 需要 。 

段 是 信息 的 逻辑 单位 ， 它 含有 一 组 其 意义 相对 完整 的 信息 。 分 段 的 目的 是 为 了 能 更 好 地 
满足 用 户 的 需要 。 页 的 大 小 固定 且 由 系统 确定 ， 把 逻辑 地 址 划分 为 页 号 和 页 内 地 址 两 部 分 ， 是 
由 机 器 人 硬件 实现 的 ， 因 而 一 个 系统 只 能 有 一 种 大 小 的 页 面 。 段 的 长 度 却 不 固定 ， 决 定 于 用 户 所 
编写 的 程序 ， 通 常 由 编辑 程序 在 对 源 程序 进行 编辑 时 ， 根 据 信 息 的 性 质 来 划分 。 

分 页 的 作业 地 址 空间 是 一 维 的 ， 即 单一 的 线性 空间 ， 程 序 员 具 需 利用 一 个 记忆 符 ， 即 可 
表示 一 地 址 。 分 段 的 作业 地 址 空间 是 二 维 的 ， 程 序 员 在 标识 一 个 地 址 时 ， 既 需 给 出 段 名 ， 又 需 
给 出 段 内 地 址 。 

多 天 请 佬 么 是 虚拟 内 存 
虚拟 内 存 简 称 虚 存 ， 是 计算 机 系统 内 存 管理 的 一 种 技术 。 它 是 相对 于 物理 内 存 而 言 的 ， 


可 以 
空间 
目 能 
有 部 


理解 为 “ 假 的 ”内 存 。 它 使 得 应 用 和 和 


序 认为 它 拥有 


)， 人 允许 程序 员 编 写 3 
够 在 具有 


运行 比 实际 系统 扫 
有 限 内 存 资 源 的 系统 上 实现 。 而 实际 


连续 可 用 的 内 存 〈 一 个 连续 完整 的 地 址 
有 的 内 存 大 得 多 的 程序 ， 这 使 得 许多 大 型 软件 项 


上 ， 它 通常 被 分 割 成 多 个 物理 内 存 碎 片 ， 还 


分 暂时 存储 在 外 部 磁盘 存储 器 上 ， 在 需要 时 进行 数据 交换 。 虚 存 比 实 存 有 以 下 好 处 : 


1) 扩大 地 址 空间 。 无 论 段 式 虚 存 ， 


存 大 。 


2) 内 存 保护 。 每 个 进程 


还 是 页 式 


虚 存 ， 或 是 段 页 式 虚 存 ， 寻 址 空间 都 比 实 


运行 在 各 自 的 虚拟 内 存 地 址 空间 ， 互 相 不 能 干扰 对 方 。 另 外 ， 虚 
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存 还 对 特定 的 内 存 地 址 提供 写 保护 ， 可 以 防止 代码 或 数据 被 恶意 算 改 。 
3) 公平 分 配 内 存 。 采 用 了 虚 存 之 后 ， 每 个 进程 都 相当 于 有 同样 大 小 的 虚 存 空间 。 
4) 当 进 程 需要 通信 时 ， 可 采用 虚 存 共享 的 方式 实现 。 
不 过 ， 使 用 虚 存 也 是 有 代价 的 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 
1) 虚 存 的 管理 需要 建立 很 多 数据 结构 ， 这 些 数据 结构 要 占用 额外 的 内 存 。 


2) 虚拟 地 址 到 4 


3) 页 面 的 换 入 换 出 需要 磁盘 UVO， 这 是 很 耗 时 间 的 。 


四 
人 丰 


4) 如 果 一 页 


人 


口 


、 


内 存 碎片 是 由 
使 用 段 ) (空白 段 ) 


用 户 使 有 


有 一 部 分 数据 ， 会 浪费 内 存 。 
52.4 WET 


多 次 进行 内 存 分 配 造成 的 ， 当 进行 内 存 分 配 时 ， 
j 段 )， 当 空白 段 很 小 


比如 夹 在 中 间 的 空白 段 的 大 小 为 5， 而 用 户 需 要 的 
效率 的 下 降 ， 这 些 很 小 的 空隙 叫 碎片 。 


内 碎片 :分 配给 程序 的 存储 空间 没有 用 完 ， 有 
用 的 空间 。 内 碎片 是 处 于 区 域内 部 或 页 面 内 部 的 存储 块 ， 
这 个 存储 块 ， 而 在 进程 占有 这 块 存储 块 时 ， 系 统 无 法 利 月 
上 时， 系统 才 有 可 能 利用 这 个 存储 块 。 
外 碎片 : 由 于 空间 太 小 ， 小 到 无 法 给 任何 程序 分 配 《〈 不 属 了 


部 碎片 是 出 于 任何 
的 长 度 要 求 ， 但 是 | 


已 


分 玫 


内 碎片 和 儿 
碎片 的 问题 ， 呈 


S25 


没有 直接 访问 物理 内 存 ， 而 是 要 通过 


逻辑 地 址 指 由 


程序 产生 的 段 内 


有 明确 的 界限 。 
线 怕 
为 线性 地 址 空间 


— 


FE 地 址 是 指 虚 拟 地 址 到 物理 


Cb 区域 或 页 面 外 部 的 空闲 存 
于 它们 的 地 址 不 连续 或 其 他 原 
站 碎片 是 一 对 矛盾 体 ， 一 种 特定 的 内 存 分 配 算法 ， 很 鸡 
能 根据 应 用 特点 进行 取舍 。 


分 段 地 址 的 变换 处 3 
偏 移 地 址 。 有 时 直接 把 逻辑 地 志 


嫌 理 地 址 的 转换 ， 增 加 了 指令 的 执行 时 间 。 


一 部 分 是 程序 不 使 用 ， 但 其 他 程序 也 没 法 


内 存 格式 一 般 为 : (用户 
6 时 候 可 能 不 能 提供 给 用 户 足 够 多 的 空间 ， 
内 存 大 小 6， 这 样 会 产生 很 多 的 间 阶 造成 使 


器 


上 


mr 


[一 
bd 


虚拟 地 址 是 指 由 程序 产生 的 由 段 选 择 符 和 段 内 偏 移 地 址 组 成 的 地 址 。 这 两 部 分 组 成 的 地 址 并 


F 任 何 进程 ) 的 存储 空 
贱 块 ， 这 些 存储 块 的 总 和 可 以 满足 当前 申请 
因 ， 使 得 系统 无 法 满足 当 
同时 解决 好 内 雁 片 和 外 


有 这 些 区 域 或 页 面 的 进程 并 不 使 用 
到 进程 释放 它 ， 或 进程 结束 


闻 。 外 


前 申请 。 


虚拟 地 址 、 有 光 和 辑 地 址 、 线 性 地 址 、 物 理 地 址 有 什么 区 别 


理 后 才 会 对 应 到 相应 的 物理 


内 存 地 址 。 


地 址 。 帮 是 没有 及 上 
物理 


虚拟 地 址 到 物 j 
x86 CPU 为 例 ， 分 


分 
地 址 是 段 标识 + 段 内 


局 移 


理 地 址 的 转化 方法 是 与 体系 结构 相关 
段 分 页 都 是 支持 的 。 内 存 


= 
时 


如 果 CPU 没有 
MMU 还 需要 


女 


一 物理 地 址 。 


局 分 页 功能 ， 那 么 线性 地 址 就 是 物理 
查询 页 表 来 将 线性 地 址 转化 为 物理 地 址 ， 还 辑 地 址 〈 段 表 ) 一 线性 地 址 (页 表 ) 


地 址 变换 之 间 的 中 
中 的 地 址 。 程 序 代码 会 产生 风 辑 地 坟 
段 基 址 就 生成 了 一 个 线性 地 址 。 如 果 启 用 了 分 页 机 制 ， 
日 分 页 机制 ， 那 么 线性 地 址 就 
地 址 是 指 现在 CPU 外 部 地 址 总 线 上 的 寻 址 物理 


FE 当成 虚拟 地 址 ， 两 者 3 


没 


器 可 寻 址 的 内 存 空 间 《〈 称 


县 
A 


物理 


闻 层 ， 是 处 到 


上 ， 或 者 说 是 段 ， 
那么 线性 地 址 可 以 
地 址 。 


的 


局 移 地 址 ， 加 上 相应 


经 过 变换 产生 物理 


内 存 的 地 址 信号， 


地 址 变换 的 最 终 


Pt 


的 ， 一 般 有 分 段 与 分 页 两 种 方式 。 以 
管理 单元 负责 从 虚拟 地 址 到 物理 地 址 的 转化 。 逻 辑 
的 形式 ，MMU 通过 查询 段 表 ， 可 以 把 逻辑 地 址 转化 为 线性 地 址 。 
EE 地 址 ;如果 CPU 开启 


了 分 页 功能 ， 
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性 地 址 也 可 以 映射 到 同一 个 物理 地 址 上 。 而 且 
新 装载 到 另外 一 个 物理 地 址 上 ， 所 以 这 种 多 对 


S.2.6 OPT Ts Dy) 


CPU 处 至 


HH 


程序 员 面试 笔 


试 宝典 


映射 是 一 种 多 对 一 的 关系 ， 即 不 同 的 逻辑 地 址 可 以 映射 到 同一 个 线性 地 址 上 ; 不 同 的 线 


， 同 一 个 线性 地 址 在 发 生 换 页 以 后 ， 也 可 能 被 重 
一 的 映射 关系 也 会 随时 间 发 生变 化 。 


数据 可 以 存放 在 CPU 或 者 内 存 中 。CPU 处 理 快 ， 但 是 容量 少 ， 内 存 容量 大 ， 但 是 转交 给 


的 速度 慢 。 为 此 ， 需 要 Cache (缓存 ) 来 做 一 个 折 中 。 最 有 可 能 的 数据 先 从 内 存 调 入 


Cache，CPU 再 从 Cache 读 取 数据 ， 这 样 会 快 许多 。 然 而 ，Cache 中 所 存放 的 数据 不 是 50% 有 


的 。CPU 从 Cache ! 
由 于 主 存 中 的 块 比 Cache 
该 块 所 映射 到 的 一 组 (或 一 个 ) Cache 块 已 全 


一 块 ， 以 接纳 新 调 入 的 块 ， 这 就 是 蔡 换 。 


Cache 蔡 换算 法 有 随机 算法 、FIFO 算法 、LRU 算法 、LFU 算法 和 OPT 算法 。 


1) 随机 算法 


读 取 到 有 用 数据 称 为 “命中 ”。 
的 块 多 ， 所 以 当 要 从 主 存 中 调 一 个 块 到 Cache 中 时 ， 会 出 现 


部 被 占用 的 情况 。 此 时 ， 需 要 被 迫 腾 出 其 中 的 某 


(RAND )。 随 机 算法 就 是 用 随机 数 发 生 器 产生 一 个 要 蔡 换 的 块 号 ， 将 该 块 蔡 


换 出 去 ， 此 算法 简单 、 易 于 实现 ， 而 且 它 不 考 
由 于 没有 利用 上 
Cache 的 命中 率 ， 命 中 率 较 低 。 

2) 先进 先 出 (FIFO) 算法 。 先 进 先 出 
Cache 的 信息 块 替 换 出 去 。FIFO 算法 按 调 入 Cache 的 先后 决定 淘汰 的 顺序 ， 选 择 最 早 调 入 
Cache 的 字 块 进行 奉 换 ， 它 不 需要 记录 各 字 块 的 使 用 情况 ， 比 较 容 易 实 现 ， 系 统 开 销 小 ， 其 缺 


点 是 可 能 会 把 


些 需 要 经 常 使 用 的 程序 块 《 如 


还 要 用 至 
并 不 能 说 最 
能 出 现 一 种 异常 


而 且 没 有 根据 访 存 的 局 部 性 原理 ， 故 不 能 提高 Cache 的 命中 率 。 因 为 最 早 调 入 的 信息 可 能 以 后 
I， 或 者 经 常 要 用 到 ， 如 循环 程序 。 此 


进入 的 就 不 经 常 使 用 ， 其 缺点 是 
现象 。 例 如 ，Solar 一 16/65 机 


虑 Cache 块 过 去 、 现 在 及 将 来 的 使 用 情况 。 但 是 


慨 存 储 器 使 用 的 “历史 信息 ” 没有 根据 访 存 的 局 部 性 原理 ， 故 不 能 提高 


(First In First Out，FIFO ) 算法 是 将 最 先进 入 


循环 程序 ) 也 作为 最 早 进入 Cache 的 块 替 换 掉 ， 


法 简单 、 方 便 ， 利 用 了 主 存 的 “历史 信息 ” 但 
不 能 正确 反映 程序 局 部 性 原理 ， 命 中 率 不 高 ， 可 
Cache 采用 组 相连 方式 ， 每 组 4 块 ， 每 块 都 设 定 


一 个 两 位 的 计数 器 ， 当 某 块 被 闭 入 或 被 珍 换 时 该 块 的 计数 器 清 为 0， 而 同 组 的 其 他 各 块 的 计数 


器 均 加 1， 当 需要 蔡 换 时 就 选择 计数 值 最 大 的 块 被 蔡 换 掉 。 


期 最 少 使 有 
证 过 去 不 常 有 


然 比较 好 地 反映 了 程序 局 间 
以 便 确 定 哪个 块 是 近 


况 ， 
统 必 


3) 近期 最 少 使 用 (LRU) 算法 。 近 期 最 少 使 用 (Least Recently Used，LRU) 算法 是 将 近 


的 Cache 中 的 信息 块 替 换 出 去 。 该 算法 较 先 进 先 出 算法 要 好 一 些 ， 但 此 法 也 不 能 保 
昌 将 来 也 不 常用 。 


LRU 算法 是 依据 各 块 使 用 的 情况 ， 总 是 选择 那个 最 近 最 少 使 用 的 块 被 蔡 换 。 这 种 方法 虽 


性 规律 ， 但 是 这 种 替换 方法 需要 随时 记录 Cache 中 各 块 的 使 用 情 
期 最 少 使 用 的 块 。LRU 算法 相对 合理 ， 但 实现 起 来 比较 复杂 ， 系 


F 销 较 大 。 通 常 需要 对 每 一 块 设置 一 个 称 为 计数 器 的 硬件 或 软件 模块 ， 用 以 记录 其 被 使 用 
的 情况 。 
实现 LRU 策略 的 方法 有 多 种 ， 例 如 计数 


As 让 
上 鳃 年- 


计数 器 方法 : 


QD 被 调 入 或 者 被 奉 换 的 块 ， 


@) 当 访 问 命 


介绍 计数 器 法 的 设计 思路 。 


缓存 的 每 一 块 都 设置 一 个 计 


中 时 ， 所 有 块 的 计数 值 与 命 


器 法 、 寄 存 器 栈 法 及 硬件 逻辑 比较 对 法 等 ， 下 面 


数 器 。 计 数 器 的 操作 规则 如 下 ; 


计数 器 清 “0”， 而 其 他 的 计数 器 则 加 “1”。 
中 块 的 计数 值 要 进行 比较 ， 如 果 计数 值 小 于 命中 
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块 的 计数 值 ， 则 该 块 的 计数 值 加 “1” 如 果 块 的 计数 值 大 于 命中 块 的 计数 值 ， 则 数值 不 变 。 最 


后 将 命中 块 的 计数 器 清 为 “0”。 


@@) 需要 蔡 换 时 ， 则 选择 计数 值 最 大 的 块 被 奉 换 。 

4) 最 优 替 换算 法 (OPT 算法 )。 使 用 最 优化 替换 算法 〈OPTimal replacement algorithm ) 
时 必须 先 执行 一 次 程序 ， 统 计 Cache 的 替换 情况 。 有 了 这 样 的 先 验 信息 ， 在 第 二 次 执行 该 程序 
时 便 可 以 用 最 有 效 的 方式 来 蔡 换 ， 以 达到 最 优 的 目的 。 


前 面 介绍 的 几 种 页 面 奉 换算 法 主要 是 以 主 存储 器 中 页 面 调度 情况 的 历史 信息 为 依据 的 ， 


它 假 设 将 来 主 存储 器 中 的 页 面 调 度 情况 与 过 去 一 段 时 间 内 主 存储 器 中 的 页 面 调度 情况 是 相同 
的 ， 显 然 ， 这 种 假设 不 总 是 正确 的 。 最 好 的 算法 应 该 是 选择 将 来 最 和 久 不 被 访问 的 页 面 作为 被 奉 


换 的 页 面 ， 这 种 替换 算法 的 命中 率 一 定 是 最 高 的 ， 它 就 是 最 优 蔡 换 算法 


要 实现 OPT 算法 ， 唯 一 的 办 法 是 让 程序 先 执 行 一 壳 ， 记 录 下 实际 的 页 地 址 流 情况 。 根 据 
这 个 页 地 址 流 才能 找 出 当前 要 被 替换 的 页 面 。 显 然 ， 这 样 做 是 不 现实 的 。 因 此 ，OPT 算法 只 
是 一 种 理想 化 的 算法 ， 然 而 它 也 是 一 种 很 有 用 的 算法 。 实 际 上 ， 经 常 把 这 种 算法 用 来 作为 评价 


其 他 页 面 检 换算 法 好 坏 的 标准 。 


OPT 算法 最 接近 ， 那 么 它 就 是 一 种 比较 好 的 页 面条 换算 法 。 


在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 哪 一 种 页 面 替 换算 法 的 命中 率 与 


5) 近期 最 少 使 用 算法 (LFU 算法 )。 近 期 最 少 使 用 〈Least Frequently Used algorithm， 


LFU) 算法 选择 近期 最 少 访问 的 页 面 作为 被 奉 换 的 页 面 。 显 然 ， 这 是 一 种 非常 合理 的 算法 ， 


男 


为 到 目前 为 止 最 少 使 用 的 页 面 ， 


很 可 能 也 是 将 来 最 少 访问 的 页 面 。 该 算法 既 充 分 利用 了 主 存 ! 


页 面 调度 情况 的 历史 信息 ， 又 正确 反映 了 程序 的 局 部 性 。 但 是 ， 这 种 算法 实现 起 来 非常 困难 ， 
它 要 为 每 个 页 面 设 置 一 个 很 长 的 计数 器 ， 并 且 要 选择 一 个 固定 的 时 钟 为 每 个 计数 器 定时 计数 。 


在 选择 被 蔡 换 页 面 时 ， 要 从 所 有 


5.3 用户 编程 接口 


基 为 明 产 丁 数 与 系统 调用 有 什么 不 同 


计数 器 中 找 出 一 个 计数 值 最 大 的 计数 器 。 


一 


库 函 数 调用 是 语言 或 应 用 程序 的 一 部 分 ， 它 是 高 层 的， 完全 运行 在 用 户 空间 ， 为 程序 员 提 
调用 真正 的 在 幕后 完成 实际 事务 的 系统 调用 接口 。 而 系统 函数 是 内 核 提供 给 应 用 程序 的 接口 ， 


是 并 


于 系统 的 一 部 分 。 函 数 库 调用 是 语言 或 应 用 程序 的 一 部 分 ， 而 系统 调用 是 操作 系统 的 一 部 分 。 


库 函 数 与 系统 调用 的 区 别 见 表 5-2。 


表 5-2 ” 库 函 数 与 系统 调用 的 区 别 


库 函 数 


在 所 有 的 ANSIC 编译 器 版 本 中 ，C 库 函 数 是 相同 的 各 个 操作 系统 的 系统 调用 是 不 同 的 


它 调用 函数 库 中 的 一 段 程序 (或 函数 ) 


它 调 用 系统 内 核 的 服务 


程序 相 联 系 


是 操作 系统 的 一 个 入 口 点 


A 
在 用 户 地 址 空间 执行 


在 内 核 地 址 空间 执行 


的 运行 时 间 属于 “用 户 时 间 ” 


它 的 运行 属于 “系统 时 间 ” 


属于 过 程 调 用 ， 调 用 开销 较 小 


需要 在 用 户 空间 和 内 核 上 下 文 环境 间 切 换 ， 开 销 较 大 


在 C 库 函数 libc 中 有 大 约 300 个 函数 


在 UNIX 中 有 大 约 90 个 系统 调用 


典型 的 C 函数 库 调 用 : system fprintf malloc 典型 的 系统 调用 : chdir fork write brk 


168 程序 员 面 试 笔试 宝典 


库 函 数 调用 通常 比 行内 展开 的 代码 慢 ， 因 为 它 需要 付出 函数 调用 的 开销 。 但 系统 调用 比 
库 函 数 调用 还 要 慢 很 多 ， 因 为 它 需要 把 上 下 文 环境 切换 到 内 核 模式 。 


5.3.2 许 在 链接 与 动态 链接 有 什么 区 别 


静态 链接 是 指 把 要 调用 的 函数 或 者 过 程 直接 链接 到 可 执行 文件 中 ， 成 为 可 执行 文件 的 一 
部 分 。 换 名 话说 ， 函 数 和 过 程 的 代码 就 在 程序 的 exe 文件 中 ， 该 文件 包含 了 运行 时 所 需 的 全 部 
代码 。 静 态 链 接 的 缺点 是 当 多 个 程序 都 调用 相同 函数 时 ， 内 存 中 就 会 存在 这 个 函数 的 多 个 拷 
贝 ， 这 样 就 浪费 了 内 存 资 源 。 

动态 链接 是 相对 于 静态 链接 而 言 的 ， 动 态 链 接 所 调用 的 函数 代码 并 没有 被 复制 到 应 用 程 
序 的 可 执行 文件 中 去 ， 而 是 仅仅 在 其 中 加 入 了 所 调用 函数 的 描述 信息 〈 往 往 是 一 些 重 定 位 信 
息 )。 仅 当 应 用 程序 被 装 入 内 存 开始 运行 时 ， 在 操作 系统 的 管理 下 ， 才 在 应 用 程序 与 相应 的 动 
态 链接 库 〈dynamic link library，dll) 之 间 建 立 链接 关系 。 当 要 执行 所 调用 dll 中 的 函数 时 ， 
据 链 接 产生 的 重 定位 信息 ， 操 作 系 统 才 转 去 执行 dll 中 相应 的 函数 代码 。 

静态 链接 的 执行 程序 能 够 在 其 他 同类 操作 系统 的 机 器 上 直接 运行 。 例 如 ， 一 个 exe 文件 是 
在 Windows 2000 系统 上 静态 链接 的 ， 那 么 将 该 文件 直接 复制 到 另 一 台 Windows 2000 的 机 器 
上 ， 是 可 以 运行 的 。 而 动态 链接 的 执行 程序 则 不 可 以 ， 除 非 把 该 exe 文件 所 需 的 dll 文件 都 一 
开 复 制 过 去 ， 或 者 对 方 机 器 上 也 有 所 需 的 相同 版 本 的 dl 文件， 否则 是 不 能 保证 正常 运行 的 。 
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静态 链接 库 就 是 使 用 的 .lib 文件 ， 库 中 的 代码 最 后 需要 链接 到 可 执行 文件 
链接 的 可 执行 文件 一 般 比 较 大 一 些 。 
动态 链接 库 是 一 个 包含 可 由 多 个 程序 同时 使 用 的 代码 和 数据 的 库 ， 它 包含 函数 和 数据 的 
模块 的 集合 。 程 序 文件 (如 .exe 文件 或 .dll 文件 ) 在 运行 时 加 载 这 些 模 块 〈 也 即 所 需 的 模块 映 
射 到 调用 进程 的 地 址 空间 )。 
静态 链接 库 和 动态 链接 库 的 相同 点 是 它们 都 实现 了 代码 的 共享 。 不 同 点 是 静态 链接 库 lib 
中 的 代码 被 包含 在 调用 的 exe 文件 中 ， 该 jb 中 不 能 再 包含 其 他 动态 链接 库 或 者 静态 链接 库 
了 。 而 动态 链接 库 dll 可 以 被 调用 的 exe 动态 地 “引用 ”和 “ 钊 载 ” 该 dll 中 可 以 包含 其 他 动 
态 链 接 库 或 者 静态 链接 库 。 


六 元 重用 户 态 和 核心 态 有 什么 区 别 


核心 态 与 用 户 态 是 操作 系统 的 两 种 运行 级 别 ， 它 用 于 区 分 不 同 程序 的 不 同 权 利 。 核 心态 
就 是 拥有 资源 多 的 状态 ， 或 者 说 访问 资源 多 的 状态 ， 也 称 之 为 特权 态 。 相 对 来 说 ， 用 户 态 就 是 
非特 权 态 ， 在 此 种 状态 下 访问 的 资源 将 受到 限制 。 如 果 一 个 程序 运行 在 特权 态 ， 则 该 程序 就 可 
以 访问 计算 机 的 任何 资源 ， 即 它 的 资源 访问 权限 不 受 限 制 。 如 果 一 个 程序 运行 在 用 户 态 ， 则 其 
资源 需求 将 受到 各 种 限制 。 例 如 ， 如 果 要 访问 操作 系统 的 内 核 数据 结构 ， 如 进程 表 ， 则 需要 在 
特权 态 下 才能 办 到 。 如 果 要 访问 用 户 程序 里 的 数据 ， 则 在 用 户 态 下 就 可 以 了 。 

Intel CPU 提供 Ring0 一 Ring3 4 种 级 别 的 运行 模式 。Ring0 级 别 最 高 ，Ring3 最 低 。 

用 户 态 : Ring3 运行 于 用 户 态 的 代码 则 要 受到 处 理 器 的 诸多 检查 ， 它 们 只 能 访问 映射 其 地 
址 空间 的 页 表 项 中 规定 的 在 用 户 态 下 可 访问 页 面 的 虚拟 地 址 ， 且 只 能 对 任务 状态 段 CTTS) 中 
IO 许可 位 图 (IO Permission Bitmap〉 中 规定 的 可 访问 端口 进行 直接 访问 。 

核心 态 : Ring0 在 处 理 器 的 存储 保护 中 ， 核 心态 或 者 特权 态 〈 与 之 相对 应 的 是 用 户 态 ) 是 


上 


FPF 去， 所 以 静态 


操作 系统 内 核 所 运行 的 模式 。 运 行 在 该 模式 的 代码 ， 可 以 无 限制 


访问 。 


当 一 个 任务 (进程 ) 执行 系统 调 
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也 对 系统 存储 、 外 部 设备 进行 


而 陷入 内 核 代码 中 执行 时 ， 我 们 就 称 进程 处 于 内 核 运 


行 态 ( 或 简称 为 内 核 态 )。 此 时 处 理 器 处 于 特权 级 最 高 的 《0 级 ) 内 核 代码 中 执行 。 当 进程 处 


于 内 核 态 时 ， 执 行 的 内 核 代 码 会 使 有 
在 执行 用 户 自己 的 代码 时 ， 则 称 
户 代 码 中 运行 。 

核心 态 下 CPU 可 执行 任何 指令 ， 在 月 
心态 时 ， 可 以 随意 进入 用 户 态 ; 而 当 CPU 处 于 
青 况 下 发 生 。 一 般 程 
源 时 ， 就 必须 通过 调用 软 9 


(3 级 ) 月 


系统 调用 和 


核心 态 丰 


Ph 断 两 种 


昌 当 前 进程 的 内 核 栈 。 每 个 进程 都 有 自己 的 内 核 栈 。 当 进程 


处 于 用 户 运 行 态 (用 户 态 )。 即 此 时 处 理 器 在 特权 级 最 低 的 


日 户 态 


月 


高 ， 维 护 管理 都 较 复杂 ; 


起 来 都 较 简 单 。 


个 程序 至 


实现 。 
CCPL 


I 底 应 该 运行 在 核心 态 还 是 月 
那么 什么 样 的 功能 应 该 在 核心 态 下 实现 呢 ? 首先 ，CPU 
这 些 功能 可 不 可 以 如 
和 内 存在 计算 机 上 


上 用户 态 各 有 优势 : 运行 在 核心 态 的 程序 可 以 访问 的 资源 多 ，1 
j 户 态 程序 访问 的 资源 受 


F CPU 只 能 执行 非特 权 指 令 。 
昌 户 态 时 ， 用 户 从 月 
这 一 开始 都 是 运行 于 用 户 态 ， 当 程序 需要 使 用 系统 资 
FP 断 进入 核心 态 。 


昌 户 态 切 换 到 核 


当 CPU 处 于 核 
心态 只 有 在 


PNAAAN 


可 靠 性 、 安 全 性 要 求 


限 ， 但 可 靠 性 、 安 全 性 要 求人 


户 态 取决 了 


氏 ， 自 然 编写 维护 


对 资源 和 效率 的 需求 。 


管理 和 内 存 管 型 
E 用 户 态 下 实现 呢 ?” 当 然 能 ， 但 是 不 太 安 全 。 
的 地 位 就 相当 于 一 个 国家 的 军队 的 地 位 ) 交 给 老百姓 来 管 一 样 ， 是 非 
常 危险 的 。 所 以 从 保障 计算 机 安全 的 角度 来 说 ，CPU 和 内 存 的 管理 


就 像 一 个 


LE 都 应 该 在 核心 态 
司 家 的 军队 


必须 在 核心 态 实现 。 


诊断 与 测试 程序 也 需要 在 核心 态 下 实现 ， 因 为 诊断 和 测试 需要 访问 计算 机 的 所 有 资源 。 


输入 输出 管理 也 一 相 


对 于 
理 ， 即 文 


厅 ， 


SS3.5 


内 核 在 创建 进程 的 时 候 ， 在 创建 task_struct 的 同时 ， 会 为 进程 创建 相应 的 


会 有 两 个 栈 ， 
间 运 行 时 
间 时 ，CPU ] 

当 进 程 
核 栈 。 进 程 
器 的 内 容 为 


，CPU z 
全 栈 指针 寄 
因为 中 出 
和 入 内 核 态 后 ， 先 寺 
内 核 栈 的 地 址 ， 这 要 
态 之 后 时 ， 把 内 核 栈 ， 


日 户 态 下 执行 。 


用 户 栈 与 内 核 栈 有 什么 区 别 


一 个 月 


E 本 


指针 寄存 器 里 面 的 内 容 是 用 户 4 


或 者 系统 调用 
巴 用 户 态 


存 器 里 面 的 


内 容 是 内 核 栈 


而 陷入 内 核 态 时 ， 进 


则 可 以 放 在 用 户 态 。 编 译 器 、 网 络 管理 


二 栈 地 址 ， 使 
空间 地 址 ， 使 用 内 


一 部 分 放 在 核心 态 。 文 件 系 统 本 身 的 管 
不 然 任何 人 都 可 能 破坏 文件 系统 的 结 
的 部 分 功能 、 


FE， 因为 要 访问 各 种 设备 和 底层 数据 结构 ， 也 必须 在 核心 态 实现 。 
文件 系统 来 说 ， 则 可 以 一 部 分 放 在 用 户 态 ， 
牛 系统 的 宏 数 据 部 分 的 管理 ， 必 须 放 在 核心 态 ， 
构 ， 而 用 户 数据 的 管理 ， 
习 然 都 可 以 放 在 月 


As 
和 全 


编辑 器 用 户 程 


全 栈 。 每 个 进程 


户 栈 ， 存 在 于 用 户 空间 ;一 个 内 核 栈 ， 存 在 于 内 核 空间 。 当 进程 在 


户 空 


用 户 栈 ; 
核 栈 。 


lL 


完成 了 月 


保存 的 


内 核 栈 和 用 户 栈 的 互 转 。 


的 ， 


到 内 核 态 时 ， 内 核 栈 保存 进 
栈 中 保存 的 信息 无 效 ， 会 全 间 


那么 ， 括 


0 道 


空 的 ， 所 以 在 进 


从 内 核 转 到 用 户 态 
晶 是 在 陷入 内 核 的 时 
候 ， 进 程 的 内 核 栈 总 是 空 的 。 这 是 因 


用 户 态 的 


医 ， 如 何 知 


伍 栈 的 地 址 保存 在 内 核 栈 : 


和 3 


当 进 程 在 内 核 空 


程 所 使 用 的 堆栈 也 要 从 用 户 栈 转 到 内 


， 然 后 设置 堆栈 指针 寄存 
昌 户 栈 向 内 核 栈 的 转换 ， 当 进程 从 内 核 态 恢复 到 用 户 
全 栈 的 地 址 恢复 到 堆栈 指针 寄存 器 即 可 。 这 样 就 实现 了 


时 用 户 栈 的 地 址 是 在 陷入 内 核 的 时 候 保 存在 内 核 栈 里 面 


i 


内 核 栈 的 地 址 ? 关 


道 


为 当 进 程 在 用 户 态 运 行 


了 恢复， 


程 在 内 核 态 运行 的 相关 信 ， 


键 在 进 


时 ， 


程 从 有 


因此 每 次 进程 从 


程 陷入 内 核 的 时 候 ， 直 接 把 内 核 栈 的 栈 顶 地 址 给 4 


昌 户 态 转 到 内 核 态 的 时 
使 用 的 是 用 户 栈 ， 当 进程 陷入 
昌 ， 但 是 一 旦 进程 返回 到 用 户 态 后 ， 内 核 
昌 户 态 陷入 内 核 的 时 候 得 到 的 内 核 栈 都 是 
oE 栈 指针 寄存 器 就 可 以 了 。 


数据 结构 与 算 ; 


数据 结构 与 算法 是 计算 机 发 展 的 基石 ， 现 代 计 算 机 的 起 源 是 数学 ， 数 学 的 核心 是 算法 ， 计 
算 机 历史 上 每 一 次 大 的 变革 都 离 不 开 算 法 的 推动 。 纵 然 “ 条 条 大 路 通 罗 马 ?， 但 好 的 算法 永远 
比 提高 便 件 设备 管用 。 

计算 机 程序 的 灵魂 是 数据 结构 与 算法 ， 而 随 着 各 种 集成 开发 环境 的 日 益 完 善 ， 编 程 已 经 不 
再 是 程序 员 的 专利 ， 短 时 间 内 掌握 几 种 开发 语言 、 开 发 工具 已 经 不 再 困难 。 数 据 结 构 与 算法 的 
好 坏 则 是 区 分 优秀 程序 员 与 普通 程序 员 的 重要 标志 之 一 。 鉴 于 此 ， 绝 大 多 数 IT 企业 在 面试 笔 
试 时 都 会 重点 考核 求职 者 对 该 类 知识 的 掌握 程度 ， 并 以 此 作为 重要 的 评价 标准 。 


6.1 数组 


数组 是 程序 开发 中 常见 的 数据 表现 形式 ， 由 此 也 非常 容易 衍生 出 一 些 特定 的 算法 设计 题 
目 ， 而 在 面试 笔试 中 ， 针 对 此 类 算法 的 考查 也 很 常见 ， 本 节 内 容 几乎 囊括 了 数组 相关 算法 的 设 
计 题 目 。 

[二 两 国 如何 用 递 所 实现 数组 求 和 

给 定 一 个 含有 mn 个 元 素 的 整 型 数组 a， 求 a 中 所 有 元 素 的 和 。 

如 果 不 要 求 递归 求解 ， 最 简单 的 方法 ， 也 是 最 容易 想到 的 方法 只 需要 进行 一 次 循环 ， 然 后 
求 和 即 可 。 程 序 示 例如 下 : 


#include <stdio.h> 


int main() 
{ 
int a[]= {3,6,8,2,1}; 
inti1; 
int len = sizeof(a)/sizeof(a[0}]); 
int sum = 0; 
for (1=0;i<len;i++) 
{ 


sum += alil; 


} 
printf("%d\n",sum); 
return 0; 


} 
程序 输出 结果 : 


20 
问题 的 难点 在 于 如 何 使 用 递归 上 。 如 果 使 用 递归 ， 则 需要 考虑 如 何 进行 递归 执行 的 开始 以 
及 终 目 条件 ， 首 先 如 果 数 组 元 素 个 数 为 0， 那 么 和 为 0。 同 时 ， 如 果 数 组 元 素 个 数 为 n， 那 么 
先 求 出 前 mn - 1 个 元 素 之 和 ， 再 加 上 am - 1] 即 可 。 此 时 可 以 完成 递归 功能 。 程 序 代码 如 下 : 


#include <stdio.h> 


程序 


6.1.2 
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int GetSum(int*a, int n) 


return n ==0°?0 : GetSum(a, n -1) + aln -1]; 
1 
J 


int main() 

{ 
inta[] = {3,6,8,2,1}; 
int length = sizeof(a)/sizeof(a[0)]); 
printf("%d\n",GetSum(a,length)); 


return 0; 
给 出 结果 : 
20 
如 何 用 一 个 for 循环 打印 出 一 个 二 维 数组 


常规 的 可 以 通过 两 层 for 循环 峙 套 来 进行 二 维 数组 的 输出 ， 设 二 维 数组 array[MAXX] 
[MAXY]， 其 中 MAXX 表示 的 是 二 维 数组 的 行 数 ，MAXY 表示 的 是 二 维 数组 的 列 数 ， 程 序 代 


码 如 下 : 


而 题 
是 列 存储 
组 在 一 维 
其 体 实现 


#include <stdio.h> 
#define MAXX 2 
#define MAXY 3 


void printArray() 
f 
1 
int array[ MAXX][MAXY]={1,2,3,4,5,6}; 
for(int 1=0;i<MAXX;i++) 
for(int j=0;<MAXY;j++) 


{ 
printf("%d\n", array[i][j]); 
} 
} 
int main() 
{ 
printArrayO; 
return 0; 


目 要 求 是 只 使 用 一 次 for 循环 ， 此 时 就 需要 明白 二 维 数组 在 内 存 中 是 按照 行 存储 的 还 
的 了 《默认 情况 是 行 存 储 的 )， 所 以 可 以 将 数组 array 看 成 一 个 一 维 数组 ，i 标识 该 数 
数组 中 的 位 置 ， 则 array 在 二 维 数组 中 的 行 号 和 列 号 分 别 为 /JMAXY]、[i%MAXY]。 
代码 如 下 : 


#include <stdio.h> 


#define MAXX 2 
#define MAXY 3 


void printArray() 

{ 
int array[ MAXX][MAXY]={1,2,3,4,5,6}; 
for(int i=0;i< MAXX*MAXY;it+) 
{ 
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printf("%d\n", array[VMAXY][i%MAXY]); 


} 
} 
int main() 


printArray(); 
return 0; 
1 


再 例如 ， 对 于 一 个 三 维 数组 而 言 ， 也 可 以 采用 类 似 的 方法 实现 。 程 序 示 例 代 码 如 下 : 


#include <stdio.h> 


int main() 


人 
1 


int a[2][2][3]={{{1,6,3},{5,4,15}},{{3,5,33},{23,12,7}}}; 
for(int 1=0;i<12;i++) 
printf("%d ",a[/6][(/3)%2][1%3)); 
printf("\n"); 
return 0; 


} 
程序 输出 结果 : 

1635415353323127 
上 例 中 ， 需 要 考虑 的 是 ， 数 组 中 每 一 维 数字 的 取 值 顺序 问题 。 由 于 该 数组 为 多 维 数组 ， 第 
芷 ， 前 6 次 循环 都 取 0， 后 6 次 取 1， 于 是 /6 可 以 满足 要 求 ; 第 二 维 ， 前 3 次 为 0， 再 3 次 
为 1， 再 3 次 为 0 再 3 次 为 1， 用 量化 的 思想 ，i3 把 12 个 数字 分 为 4 组 ， 每 组 3 个 ， 量 化 
为 0、1、2、3， 为 了 要 得 到 0、1、0、1， 这 里 就 需要 对 (0、1、2、3) %2= (0、1、0、1)， 
于 是 (i/3)%2; 最 后 一 维 需要 的 是 (0、1、2; 0、1、2; 0、1、2; 0、1、2; )， 即 i%3。 


两 医 肖 在 顺序 表 中 插 和 人 和 删除 一 个 结 扣 平 均 移 动 多 少 个 结 点 


在 等 概率 情况 下 ， 顺 序 表 中 插入 一 个 结 点 需 平均 移动 2 个 结 点 。 删 除 一 个 结 点 需 平 均 移 
动 (n-1)/2 个 结 点 。 具 体 的 移动 次 数 取 决 于 顺序 表 的 长 度 n 以 及 需 插 入 或 删除 的 位 置 1。i 越 接 
近 n 则 所 需 移动 的 结 点 数 越 少 。 


珊 配 量 如 何 用 递归 算法 判断 一 个 数组 是 否 是 递增 


判断 一 个 数组 中 的 元 素 是 否 递增 ， 最 容易 想到 的 解决 办 法 就 是 遍历 数组 ， 然 后 判断 相 邻 的 
两 个 数组 元 素 的 大 小 是 否 满足 下 标 小 的 元 素 其 值 也 越 小 。 如 果 不 满 足 ， 则 不 是 递增 数组 。 

本 题 要 求 使 用 递归 的 算法 ， 设 数组 为 a， 则 递归 数组 满足 以 下 条 件 : 

1) 如 果 数 组 长 度 为 1， 则 该 数组 为 递增 ， 返 回 true。 

2) 若 果 数组 长 度 为 n Cn 关 2)， 则 先 比较 最 后 两 个 元 素 是 否 递增 ， 如 果 最 后 两 个 元 素 递 
增 ， 则 再 递归 比较 除去 最 后 一 个 元 素 的 前 n-1 个 元 素 是 否 递增 。 
具体 实现 代码 如 下 : 


#include<stdio.h> 


‘We 


bool isIncrease(int a[], int n ) 


if(n==1) 
return true; 
return ( a[ln-1] >= a[n-2] ) && isIncrease( a,n-1); 
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int main() 


int array[]={1,2,3,3,4,5} ; 
int len = sizeof(array)/sizeof(array[0)); 
if (isIncrease(array,len)) 
printf" 数 组 {1,2,3,3,4,5} 是 递增 数组 \n"); 
else 
printf(" 数 组 {1,2,3,3,4,5} 不 是 递增 数组 \n"); 


return 0; 


} 
程序 输出 结果 : 


1,2,3,3,4,5 是 递增 数组 


6.1.5 加 1 何 分 别 使 用 递归 与 非 递归 实现 二 分 查找 算法 
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二 分 查找 法 也 称 为 折 半 查找 法 ， 它 的 思想 是 每 次 都 与 序列 的 中 间 元 素 进 行 比较 。 二 分 查找 
的 一 个 前 提 条 件 是 数组 是 有 序 的 ， 假 设 数 组 array 为 递增 序列 ，findData 为 要 查找 的 数 ，n 为 
数组 长 度 ， 首 先 将 n 个 元 素 分 成 个 数 大 致 相同 的 两 半 ， 取 array [n/2] 与 将 要 查找 的 值 findData 


进行 比较 ， 如 果 findData 等 于 array[m2]， 则 找到 findData， 算 法 
array[n/2]， 则 只 要 在 数组 array 的 左 半 部 分 继续 搜索 findData 如 果 findData>array[n/2]， 则 只 


需要 在 数组 array 的 右 半 部 分 继续 搜索 即 可 。 


二 分 查找 可 以 使 用 递归 和 非 递 归 的 方法 来 解决 ， 以 下 是 示例 代码 : 


#include<stdio.h> 


// 非 递归 算法 ， 如 果 存 在 返回 数组 位 置 ， 不 存在 则 返 


| 
1 
jot 


int BinarySearch(int array[],int len,int findData) 


{ 


1 
村 


这 array==NULLIlen<=0) 
return -1; 
int start=0; 
int end=len-1; 
while(start<=end) 
{ 
int mid=start+(end-start)/2; 
if(array[mid|= =findData) 
return mid; 
else if(findData<array[mid]) 
end=mid-1; 
else 
start=mid+1; 
} 


return -1; 


/递归 算法 


int BinarySearchRecursion(int array[],int findData,int start,int end) 


{ 


if(start>end) 
return -1; 
int mid=start+(end-start)/2; 
if(array[mid]= =findData) 
return mid; 
else if(findData<array[mid]) 


终 目 ;如 果 findData< 
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6.1.6 PVE 


是 3 次 。 


现 的 位 置 和 最 后 出 现 的 位 置 ， 通 过 两 者 的 算术 运算 即 可 获得 该 数字 的 出 现 次 数 。 编 码 的 时 候 ， 


return BinarySearchRecursion(array,findData,starbmid-1); 
else 


return BinarySearchRecursion(array,findData,mid+1,end); 
1 
了 


int BinarySearchRecursion(int array[],int len,int findData) 


{ 
这 array==NULLIlen<=0) 
return -1; 
return BinarySearchRecursion(array,findData,0,len-1); 
} 
int main() 
{ 
int array[]={1,2,3,4,5,6,7,8}; 
int len=sizeof(array)/sizeof(int); 
int index=Binary Search(array,len,4); 
int index2=BinarySearchRecursion(array,len,9); 
printf("%d\n%d\n",index,index2); 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 
3 
-1 


需要 注意 的 是 ， 二 分 查找 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(logn)， 最 坏 情 况 下 的 时 间 复 杂 度 为 


如 何在 排序 数组 中 ， 找 出 给 定数 字 出 现 的 次 数 ? 例如 ， 数 组 [1, 2, 2, 2, 3] 中 2 的 出 现 次 数 


该 问题 的 解决 需要 在 二 分 查找 法 的 基础 上 进行 改进 。 设 数组 array 为 递增 序列 ， 需 要 查找 
的 元 素 为 fndData， 为 了 求解 给 定数 字 出 现 的 次 数 ， 可 以 分 别 寻 找 findData 在 array 中 最 先 出 


日 一 个 变量 last 来 存储 本 次 查找 到 的 位 置 ， 然 后 根据 情况 变换 查找 方向 ， 就 可 以 分 别 确定 最 


8 现 的 位 置 的 下 标 lef 和 最 后 出 现 的 位 置 的 下 标 right 的 值 。 
具体 实现 代码 如 下 : 


#include <stdio.h> 


VisLeft 标记 的 值 是 否 在 左边 
int BinarySearch(int* a, int length, int num, bool isLeft) 


{ 


int left = 0, right = length - 1; 
int last = -1; 
while (left <= right) 
{ 
int mid = (left + right) / 2; 
if (almid] < num) 


{ 
} 


else if (a[mid] > num) 


{ 


left= mid+ 1; 
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right=mid - 1; 
} 
else 
{ 
last = mid; 
i1f (isLeft) 
{ 
right= mid - 1; 
} 
else 
{ 
left= mid + 1; 
} 
} 
} 
return last; 


} 


int main() 

{ 
int array[]={0,1,2,3,3,3,3,3,3,3,3,4,5,6,7,13,19}; 
int Lower = Binary Search(array,sizeof(array)/sizeof(array[0]),3,true); 
int Upper = BinarySearch(array,sizeof(array)/sizeof(array[0]),3,false); 
int count = Upper-Lowert+l; 
printf("%d\n",count); 
return 0; 


程序 输出 结果 : 
8 


6.1.7 女 [ 何 计算 两 个 有 序 整 型 数组 的 交集 


例如 ， 两 个 含有 nm 个 元 素 的 有 序 〈 非 降序 ) 整 型 数组 a 和 b (数组 a 和 b 中 都 没有 习 
素 )， 求 出 其 共同 元 素 。 

a=0,1,2,3,4 

b=1,3,5,7,9 
那么 它们 的 交集 为 {1, 3}。 

计算 数组 交集 可 以 采用 很 多 种 方法 ， 
根据 两 个 数组 的 相对 大 小 来 确定 采用 的 方法 。 

1) 对 于 两 个 数组 长 度 相 当 的 情况 ， 一 般 可 以 采取 以 下 3 种 方法 。 

方法 一 : 采用 二 路 归并 来 遍历 两 个 数组 。 


~ 
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E 复 元 


日数 组 的 相对 大 小 一 般 会 影响 算法 的 效率 ， 所 以 需要 


设 两 个 数组 分 别 为 array1[n1] 和 array2[n2]， 分 别 以 i、j 从 头 开始 过 历 两 个 数组 。 在 过 历 过 


> 


EE 


继续 向 后 遍历 arrayl 和 array2。 如 果 array1[i 大 于 array2[j]， 则 需 继续 向 后 遍历 array2。 
arrayl[j] 小 于 array2[j]， 则 需要 继续 向 后 遍历 array1， 直 到 有 一 个 数组 结束 遍历 即 停止 。 
代码 如 下 : 

int mixed(int arrayl[],int nl,int array2[],int n2,int* mixed) 


1 


int 1=0,J=0,k=0; 
while(i<nl&&j<n2) 
{ 


星 中 ， 如 果 当 前 遍历 位 置 的 arrayl[j 与 array[j] 相 等 ， 则 此 数 为 两 个 数组 的 交集 ， 记 录 下 来 ， 并 


如 来 
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if(array1[i]= =array2[j]) 
{ 


mixed[k++]=array 1[1]; 
i+t+; 
jtt; 


} 
else if(array1[i]>array2[j]) 
{ 


j++t; 


} 
else if(array1[i]<array2[j]) 


{ 
十 ; 
} 
} 
return k; 


方法 二 : 顺序 遍历 两 个 数组 ， 将 数组 元 素 存 放 到 哈 希 表 中 ， 同 时 对 统计 的 数组 元 素 进行 计 
数 。 如 果 为 2， 则 为 两 者 的 交集 元 素 。 

方法 三 : 遍历 两 个 数组 中 任意 一 个 数组 ， 将 遍历 得 到 的 元 素 存放 到 哈 希 表 ， 然 后 遍历 另外 
一 个 数组 ， 同 时 对 建立 的 哈 希 表 进 行 查询 ， 如 果 存 在 ， 则 为 交集 元 素 。 

2) 对 于 两 个 数组 长 度 相 差 悬 殊 的 情况 ， 如 数组 a 的 长 度 远 远 大 于 数组 b 的 长 度 ， 则 可 以 
采用 下 面 几 种 方法 。 

方法 一 : 依次 遍历 长 度 小 的 数组 ， 将 遍历 得 到 的 数组 元 素 在 长 数组 中 进行 二 分 查找 。 上 基体 
而 言 ， 设 两 个 指向 两 个 数组 末尾 元 素 的 指针 ， 取 较 小 的 那个 数 在 另 一 个 数组 中 二 分 查找 ， 找 
到 ， 则 存在 一 个 交集 ， 并 且 将 该 目标 数组 的 指针 指向 该 位 置 前 一 个 位 置 。 如 果 没 有 找到 ， 同 样 
可 以 找到 一 个 位 置 ， 使 得 目标 数组 中 在 该 位 置 后 的 数 肯 定 不 在 男 一 个 数组 中 存在 ， 直 接 移 动 该 
目标 数组 的 指针 指向 该 位 置 的 前 一 个 位 置 ， 再 循环 找 ， 直 到 一 个 数组 为 空 为 止 。 因 为 两 个 数组 
都 可 能 出 现 重复 的 数 ， 因 此 二 分 查找 时 ， 当 找到 一 个 相同 的 数 x 时 ， 其 下 标 为 1， 那么 下 一 
个 二 分 查找 的 下 界 变 为 寺 1， 避 免 x 重 复 使 用 。 

方法 二 : 采用 与 方法 一 类 似 的 方法 ， 但 是 每 次 查找 在 前 一 次 查找 的 基础 上 进行 ， 这 样 可 以 
大 大 缩小 查找 表 的 长 度 。 

方法 三 : 采用 与 方法 二 类 似 的 方法 ， 但 是 遍历 长 度 小 的 数组 的 方式 有 所 不 同 ， 从 数组 头 部 
和 尾部 同时 开始 裔 历 ， 这 样 可 以 进一步 缩小 查找 表 的 长 度 。 


二 民情 妈 何 找 出 数组 中 重复 次 数 最 多 的 数 


例如 ， 数 组 {1,1,2,2,4,4,4,4,5,5,6,6,6}， 元 素 1 出 现 的 次 数 为 两 次 ， 元 素 2 出 现 的 次 数 为 两 
次 ， 元 素 4 出 现 的 次 数 为 4 次 ， 元 素 5 出 现 的 次 数 为 两 次 ， 元 素 6 出 现 的 次 数 为 3 次 ， 问 题 就 
是 要 找 出 出 现 重 复 次 数 最 多 的 数 ， 所 以 输出 应 该 为 元 素 4。 可 以 采取 如 下 两 种 方法 来 计算 数组 
重复 次 数 最 多 的 数 。 

方法 一 : 以 空间 换 时 间 ， 可 以 定义 一 个 数组 int count[IMAX]， 并 将 其 数组 元 素 都 初始 化 为 
0， 然 后 执行 for(int i= 0;i< 100; 计 +) count[A[i]]++; 操 作 ， 在 count 中 找 最 大 的 数 ， 即 为 重复 次 
数 最 多 的 数 。 
程序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 
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int Get MaxNum(int* arr, int len, int& num) 


{ 


} 


int index = arr[0]; 
int 1; 
for(i=0; i<len; 1++) 
{ 
if (arr[i]>index) 
{ 
index = arr[j]; 
num=1; 
} 
} 


return index; 


int main() 


{ 


} 


| 


int array[]={1,1,2,2,4,4,4,4,5,5,6,6}; 
int length = Sizeof(array)/Sizeof(array[0]); 
int i; 
intnum = 0; 
int* count = new int[Get MaxNum(array,length,num)]; 
for(i=0;i<length;i++) 
count[i] = 0; 
for(i=0;1<length;i++) 
count[array[i]]++; 


printf(" 最 大 的 数 出 现 的 次 数 是 : %d\n",GetMaxNum(count,GetMaxNum(array,length,num),num)); 


printf(" 最 大 的 数 是 : %d\n",num); 
return 0; 


星 序 输出 结果 : 


最 大 的 数 出 现 的 次 数 是 : 4 
最 大 的 数 是 : 4 


这 种 方法 。 


上 例 是 一 种 典型 的 空间 换 时 间 算法 。 一 般 情况 下 ， 除 非 内 存 


空间 足够 大 ， 和 否则 一 般 不 采用 


方法 二 : 使 用 map 映射 表 ， 通 过 引入 map 表 (map 是 STL 的 一 个 关联 容器 ， 它 提供 一 对 
能 力 ， 其 中 第 一 个 为 关键 字 ， 每 个 关键 字 只 能 在 map 中 出 现 一 次 ， 第 二 个 称 为 


一 的 数据 处 
该 关键 字 的 值 ) 来 记录 每 一 个 元 素 出 现 的 次 数 ， 然 后 判断 次 数 大 
元 素 。 

程序 示例 如 下 : 


#include <iostream> 
#include <map> 
using namespace std; 


bool 
{ 


findMostFrequentInArray(int *a, int size, int &val) 


if(size = =0) 
return false; 
map<int, int> m; 
for (inti= 0;1< size; i++) 
{ 
i++m[a[]] >= m[val]) 
val = alil; 


小 ， 进 而 找 出 重复 次 数 最 多 的 
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return true; 
} 
int main() 
{ 
int a[|={1, 2, 3, 4, 4, 4, 5, 5, 5, $5, 6}; 
int val = 0; 
if(findMostFrequentInArray(a, 11, val)) 
cout << val << endl; 
int b[]={1, 5, 4, 3, 4, 4, 5, 4, 5, $5, 6}; 
if (findMostFrequentInArray(b, 11, val)) 
cout << val << endl; 
int c[|={1, 9, 4, 3, 4, 4, 5, 4, 5, 5, 6 , 6, 6, 6, 6}; 
if (findMostFrequentInArray(c, 15, val)) 
cout << val << endl; 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 
5 
5 
6 


机 村 情妇 何在 OL YI | SI 4 YE i i 2 


如 果 本 题 对 时 间 复 杂 度 没有 要 求 ， 可 以 采用 很 多 方法 。 第 一 种 方法 是 建立 一 个 二 维 数组 ， 
一 维 存储 数组 中 的 数据 ， 二 维 存 这 个 数 出 现 的 次 数 ， 出 现 次 数 最 多 的 那个 数 就 是 要 找 的 那个 
数 。 由 于 某 个 数 出 现 的 次 数 超过 数组 长 度 的 一 半 ， 所 以 二 维 数组 的 长 度 只 需要 这 个 数组 的 一 
即 可 ， 但 这 种 方法 的 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 都 比较 大 。 
第 二 种 方法 是 先 对 数组 排序 ， 然 后 取 中 间 元 素 即 可 ， 因 为 如 果 某 个 元 素 的 个 数 超过 一 半 ， 
那么 数组 排序 后 该 元 素 必 定 占据 数组 的 中 间 人 位置。 如果 出 现 最 多 的 那个 数 是 最 小 的 ， 那 么 1 一 
(n+1)/2 都 是 那个 数 ， 如 果 出 现 最 多 的 那个 数 是 最 大 的 ， 那 么 -1)/2~a 都 是 那个 数 ， 如 果 不 是 
最 小 也 不 是 最 大 ， 当 这 个 数 由 最 小 慢 慢 变 成 最 大 的 数 时 ， 会 发 现 中 间 的 那个 数 的 值 是 不 变 的 ， 
所 以 中 间 那 个 数 就 是 要 找 的 那个 数 。 时 间 复 杂 度 就 是 排序 用 的 时 间 ， 即 最 快 的 排序 算法 的 时 
复杂 度 O(nlogn)。 
但 由 于 本 题 对 时 间 复 杂 度 有 要 求 ， 以 上 方法 显然 都 达 不 到 要 求 ， 不 可 取 ， 需 要 采取 非常 规 
方法 ， 利 用 一 些 其 他 技巧 来 实现 ， 于 是 想到 了 以 下 几 种 方法 。 
方法 一 : 每 次 取出 两 个 不 同 的 数 ， 剩 下 的 数字 中 重复 出 现 的 数字 肯定 比 其 他 数字 多 ， 将 规 
模 缩 小 化 。 如 果 每 次 删除 两 个 不 同 的 数 〈 不 管 包括 不 包括 最 高 频数 )， 那 么 在 剩余 的 数字 里 ， 
原 最 高 频数 出 现 的 频率 一 样 超过 了 50%， 不 断 重 复 这 个 过 程 ， 最 后 剩 下 的 将 全 是 同样 的 数 
字 ， 即 最 高 频数 。 此 算法 避免 了 排序 ， 时 间 复 杂 度 只 有 O(n)。 
程序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


IN 


| 


1 


int FindMostApperse(int* num,int len) 
{ 

int candidate = 0; 

int count = 0; 

for (inti= 0;1< 1en;1++) 

{ 


if (count= =0) 


第 6 章 数据 结构 与 算法 “179 


candidate = numf[i]; 
count= 1; 
} 
else 
{ 
if (candidate == num[i]) 
COoUnt+ 十 ; 
else 
count--; 
} 
} 
return candidate; 
} 
int main() 
{ 
int arr[] = {2,1,1,2,3,1,1,1}; 
int len = sizeof(arr)/sizeof(arr[0}]); 
printf("%d\n",FindMostApperse(arr,len)); 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 


1 

方法 二 : Hash 法 。 首 先 创 建 一 个 hash map， 其 中 key 为 数组 元 素 值 ，value 为 此 数 出 现 的 
次 数 。 人 遍历 一 裔 数组 ， 用 hash_map 统计 每 个 数 出 现 的 次 数 ， 并 用 两 个 值 存储 目前 出 现 次 数 最 多 
的 数 和 对 应 出 现 的 次 数 ， 此 时 的 时 间 复 杂 度 为 0(m)， 空 间 复 杂 度 为 0m， 满 足 题目 的 要 求 。 

方法 三 : 使 用 两 个 变量 A 和 B， 其 中 变量 A 存储 某 个 数组 中 的 数 ， 变 量 B 用 来 计数 。 开 
始 时 将 变量 B 初始 化 为 0， 遍历 数组 : 

如 果 当 前 数 与 A 不 同 ， 则 需要 分 两 种 情况 进行 讨论 : 

1) 如 果 B 等 于 0， 则 令 A 等 于 当前 数 ， 令 B 等 于 1。 

2) 如 果 B 大 于 0， 则 令 B=B-1。 

如 果 当 前 数 与 A 相同 ， 则 令 B=B+1。 遍 历 结束 时 ，A 中 存储 的 数 就 是 所 要 找 的 数 。 这 个 
算法 的 时 间 复 杂 度 是 Om)， 空 间 复 杂 度 为 0(1)。 
具体 代码 如 下 : 


#include <stdio.h> 


int main() 


int i,A,B; 

int a[10]={1,2,3,1,2,1,1,6,1,1}; 
A=al5]; 

B=0; 

for(i=0;i<10;i++) 


1f{(B= =0) 

{ 
A=al[j] 
B=1; 


} 
else if(A==ali]) 


2A0 
F 
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} 
else if(A!=al[i]) 


{ 
B--; 
} 
} 
printf("%d\n",A); 
return 0; 
1 
了 
程序 输出 结果 : 


1 
6.1.10 妇 [ 何 找 出 数组 中 唯一 的 重复 元 素 


数组 alN]，1~N-1 这 N-1 个 数 存放 在 a[N] 中 ， 其 中 某 个 数 重复 一 次 ， 写 一 个 函数 ， 找 出 
被 重复 的 数字 。 要 求 每 个 数组 元 素 只 能 访问 一 次 ， 不 用 辅助 存储 空间 。 

由 于 题目 要 求 每 个 数组 元 素 只 能 访问 一 次 ， 不 用 辅助 存储 空间 ， 可 以 从 原理 上 入 手 ， 采 用 
数学 求 和 法 ， 因 为 只 有 一 个 数字 重复 一 次 ， 而 数 又 是 连续 的 ， 根 据 累 加 和 原理 ， 对 数组 的 所 有 
项 求 和 ， 然 后 减 去 1~N-1 的 和 ， 即 为 所 求 的 重复 数 。 程 序 代码 如 下 : 


#include <stdio.h> 


void xor findDup(int * a,int N) 


{ 
int tmpl1 = 0; 
int tmp2 = 0; 
for (int i=0; 1<N-1; ++1) 
tmpl1+=(i+1); 
tmp2+=a[j]; 
1 
了 
tmp2+=a[N-1]; 
int result=tmp2-tmp1; 
printf("%d\n",result); 
} 
int main() 
{ 
inta[] = {1,2,1,3,4}; 
xor findDup(a,9); 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 
1 


如 果 题 目 没 有 要 求 每 个 数组 元 素 只 能 访问 一 沈 ， 不 用 辅助 存储 空间 ， 还 可 以 用 异 或 法 和 位 
图 法 来 求解 。 
(1) 寞 或 法 
民 据 异 或 法 的 计算 方式 ， 每 两 个 相 异 的 数 执行 异 或 运算 之 后 ， 结 果 为 1; 每 两 个 相同 的 数 
异 或 之 后 ， 结 果 为 0， 所 以 数组 a[N] 中 的 N 个 数 异 或 结果 与 1 一 N-1 异 或 的 结果 再 做 异 或 ， 得 
到 的 值 即 为 所 求 。 

设 重 复数 为 A， 其 余 N-2 个 数 异 或 结果 为 B，N 个 数 异 或 结果 为 AAAB ，1 一 N-1 异 或 
结果 为 ASB ， 由 于 异 或 满足 交换 律 和 结合 律 ， 且 XAX= 0，0^X=X， 则 有 (A^B)^ (A^A^B)= 
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A^B^B=A 。 
程序 代码 如 下 : 


#include <stdio.h> 


void xor findDup(int * a,int N) 


{ 
int 1; 
int result=0; 
for(1=0;i<N;i++) 
{ 
result ^= a[j]; 
} 
for (=1;i<N;i++) 
{ 
result ^= 1; 
printf("%d\n",result); 
} 
int main() 
{ 
int a[] = {1,2,1,3,4}; 
xor_findDup(a,S); 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 
1 


(2) 位 图 法 
位 图 法 的 原理 是 首先 申请 一 个 长 度 为 N-1 且 均 为 '0' 组 成 的 字符 串 ， 然 后 从 头 开始 遍历 数组 
a[N]， 取 每 个 数组 元 素 a[] 的 值 ， 将 其 对 应 的 字符 串 中 的 相应 位 置 置 1， 如 果 已 经 置 过 1， 那么 
该 数 就 是 重复 的 数 。 由 于 采用 的 是 位 图 法 ， 所 以 空间 复杂 度 比较 大 ， 为 O(N)。 
程序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#define sum(x) (x*(x+1)/2) 


void xor findDup(int * arr,int NUM) 
{ 
int *arrayflag = (int *)malloc(NUM*sizeof(int)); 
int i=1; 
while(Ii<NUMD 
{ 
arrayflag[i] = false; 
Tt 


3 


1 
} 
for( 二 0; 1<NUM; i++) 
{ 
if(arrayflag[arr[i]] == false) 
arrayflag[arr[i]] = true; 
else 


printf("%d\n",arr[1]); 
return ; 
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} 


int main() 


int a[] = {1,2,1,3,4}; 
xor_findDup(a, 5S); 


return 0; 


程序 输出 结果 : 
1 


此 题 可 以 进行 一 个 变形 : 取 值 为 [1，n-1] 含 n 个 元 素 的 整数 数组 ， 至 少 存在 一 个 重复 数 ， 


即 可 能 存在 多 个 重复 数 ，O(n) 时 间 内 找 出 其 中 任意 一 个 重复 数 。 例 如 ，array[]={1,2,2,4,5,4}， 


则 2 和 4 均 是 重复 元 素 。 


方案 一 ， 位 图 法 。 使 有 


日 大 小 为 N 位 图 ， 记 录 每 个 元 素 


是 否 出 下 


见 过 ， 一 旦 过 到 一 个 已 经 出 


现 过 的 元 素 ， 则 直接 输出 。 时 间 复 杂 度 是 O(N)， 空 间 复杂 度 为 O(N)。 
E 对 数组 进行 计数 排序 ， 然 后 顺 次 扫描 整个 数组 ， 直 到 过 到 一 个 


方案 二 ， 数 组 排序 法 。 


六 寺 


了 


已 出 现 的 元 素 ， 直 接 将 之 输出 。 时 间 复 杂 度 为 ON)， 空 间 复 杂 度 为 O(N)。 


方案 三 ， 是 一 种 非常 诡异 的 算法 ， 就 是 采用 类 似 于 单 


链表 是 否 存在 环 的 问题 。“ 判 断 单 链 


表 是 否 存在 环 ” 是 一 个 非常 经 典 的 问题 ， 同 时 单 链表 可 以 采用 数组 实现 ， 此 时 每 个 元 素 值 作为 
next 指针 指向 下 一 个 元 素 。 本 题 可 以 转化 为 “已 知 一 个 单 链表 中 存在 环 ， 找 出 环 的 入 口 点 ”这 
种 想法 。 有 具体 思路 如 下 : 将 array 掉 看 做 第 让 个 元 素 的 索引 ， 即 array[i] 一 array[array[i]] 一 


airray[array[array[i]] 一 array[array[array[array[i]]] 一 .…. 最 终 形 成 
重复 元 素 ， 则 一 定 存在 一 个 环 ， 


Eh 


且 环 的 入 口 元 素 即 为 重复 元 素 。 


个 血 


hE 链表， 由 于 数组 a 中 存在 


该 题 的 关键 在 于 ， 数 组 array 的 大 小 是 n， 而 元 素 的 范围 是 [1,n-1]， 所 以 array[0] 不 会 指向 
自己 ， 进 而 不 会 陷入 错误 的 自 循环 。 如 果 元 素 的 范围 中 包含 0， 则 该 题 不 可 直接 采用 该 方法 。 


7 


程序 示例 代码 如 下 : 


#include <stdio.h> 


int FindInteger(int array[], int n) 


{ 
int X, y; 
x=y=0,; 
do 
{ 
x 二 array[array[x]]; /x 一 次 走 两 步 
y= 二 array[y]; //y 一 次 走 一 步 
} while(x !=y); /找到 环 中 的 一 个 点 
X=0; 
do 
{ 
X= array[X]; 
y=array[ly]l; 
} while(x !=y); // 找 到 入 口 点 
return X; 
} 
int main() 
{ 


int array[] = {1,2,2,4,5,4}; 
int length = sizeof(array)/sizeof(array[0)); 
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printf("%dvn",FindInteger(array,length)); 
return 0; 


程序 输出 结果 : 
2 


6-.1.11 刀 中 何 判 区 [ 一 个 数组 中 的 数值 是 否 连续 相信 


一 个 整数 数列 ， 元 素 取 值 可 能 是 0 一 65535 中 的 任意 一 个 数 ， 相 同 数值 不 会 重复 出 现 ;， 0 
是 例外 ， 可 以 反复 出 现 。 设 计 一 个 算法 ， 当 从 该 数列 中 随意 选取 5 个 数值 时 ， 判 断 这 5 个 数值 
是 否 连 续 相 邻 。 需 要 注意 以 下 4 点 : 

1) 5 个 数值 允许 是 乱 序 的 ， 如 8750 56。 

2) 0 可 以 通 配 任 意 数 值 ， 如 87506 中 的 0 可 以 通 配 成 9 或 者 4。 

3) 0 可 以 多 次 出 现 。 

4) 全 0 算 连 续 ， 只 有 一 个 非 0 算 连 续 。 

如 果 没 有 0 的 存在 ， 要 组 成 连续 的 数列 ， 最 大 值 和 最 小 值 的 差距 必须 是 4， 存 在 0 的 情况 
下 ， 只 要 最 大 值 和 最 小 值 的 差距 小 于 4 就 可 以 了 。 所 以 找 出 数列 中 非 0 的 最 大 值 和 非 0 的 最 小 
值 ， 时 间 复 杂 度 为 O(n)。 如 果 非 0 最 大 - 非 0 最 小 +1 和 $《〈 即 非 0 最 大 - 非 0 最 小 三 4) 则 这 5 个 
数值 连续 相 邻 。 和 否则 ， 不 连续 相 邻 。 因 此 ， 总 体 复杂 度 为 O(n)。 

旦 序 示例 代码 如 下 ; 


#include<stdio.h> 


人 


bool IsContinuous(int* a,int n) 
{ 
int min= -1,max = -1; 
for (inti= 0;1< n;it+) 


if (afi] != 0) 
{ 
if (min > ali] || -1== min) 
min = alil; 
if (max < al ||-1== max) 
max = al[il; 
} 


} 


if (max -min>n-1) 
return false; 
else 


return true; 


1 
村 


int main() 


人 
1 


int array[]={8,7,5,0,6} ; 
int len = sizeof(array)/sizeof(array[0)); 
if (IsContinuous(array,len)) 

printf(" 数 组 {8,7,5,0,6} 连续 相信 Nn"); 
else 

printf(" 数 组 {8,7,5,0,6} 不 连续 相信 Nn"); 
return 0; 


} 
程序 输出 结果 : 


上 chis 
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8,7,5,0,6 连续 相 邻 
[十 疝 世 届 妇 [ 何 找 出 数组 中 出 现 奇 数 次 的 元 素 


给 定 一 个 含有 mn 个 元 素 的 整 型 数组 array， 其 中 只 有 一 个 元 素 出 现 奇 数 次 ， 找 出 这 个 元 素 。 
因为 对 于 任意 一 个 数 K， 有 k^k=0，Kk^0=k， 所 以 将 array 中 所 有 元 素 进行 异 或 ， 那 么 
个 数 为 偶数 的 元 素 异 或 后 都 变 成 了 0， 只 留 下 了 个 数 为 奇数 的 那个 元 素 。 

程序 示例 如 下 : 


#include<stdio.h> 


int FindElementWithOddCount(int*a, int n) 
{ 

intr= a[l0]; 

for (int i=1;i<n;++i) 

{ 

r= alil; 

} 

returnr; 
} 


int main() 

{ 
int array[]={1,2,2,3,3,4,1} ; 
int len = sizeof(array)/sizeof(array[0)); 
printf("%d\n",FindElementWithOddCount(array,len)); 
return 0; 


} 
程序 输出 结果 : 

4 

引申 : 由 n 个 元 素 组 成 的 数组 ，n-2 个 数 出 现 了 偶数 次 ， 两 个 数 出 现 了 奇数 次 〈 这 两 个 数 
不 相等 )， 如 何 用 O(1) 的 空间 复杂 度 ， 找 出 这 两 个 数 ? 

假设 这 两 个 数 分 为 a、b， 将 数组 中 所 有 元 素 异 或 之 后 结果 为 x， 因 为 al=b， 所 以 x=a'^b， 
且 xl=0， 判 断 x 中 位 为 1 的 位 数 ， 只 需要 知道 某 一 个 位 为 1 的 位 数 k， 如 00101100，kk 可 以 取 
2 或 者 3， 或 者 5， 然 后 将 x 与 数组 中 第 k 位 为 1 的 数 进行 异 或 ， 异 或 结果 就 是 a 或 b 中 的 一 
个 ， 然 后 用 x 异 或 ， 就 可 以 求 出 另外 一 个 。 
因为 x 中 第 k 位 为 1 表示 a 或 b 中 有 一 个 数 的 第 k 位 也 为 1， 假设 为 a， 将 x 与 数组 中 第 
k 位 为 1 的 数 进行 异 或 时 ， 也 即将 x 与 a 以 及 其 他 第 k 位 为 1 的 出 现 过 偶数 次 的 数 进行 异 或 ， 
化 简 即 为 x 与 a 异 或 ， 最 终结 果 即 为 b。 
程序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


= 


void FindElement(int a[],int length) 
{ 

int s=0; 

int 1; 

int k=0; 

for(i=0;i<length;i++) 


{ 


} 


int sl1=s; 


S=S^a[j]; 
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int s2=s; 
while(!(sl&1)) 


sl=s1>>1; 
k++; 
} 
for(i=0;i<length;i++) 
if((a[li]>>k)&1) 
s=s 人 al[il; 
} 
printf("%d %d\n",s,s’s2); 
} 
int main() 
{ 
int array[]={1,2,2,3,3,4,1,5} ; 
int len = sizeof(array)/sizeof(array[0)); 
FindElement(array,len); 
return 0; 


程序 输出 结果 : 
45 


6.1.13 WLIDES HED ES ES 


一 个 整数 数组 ， 元 素 取 值 可 能 是 1~N (CN 是 一 个 较 大 的 正 整 数 ) 中 的 任意 一 个 数 ， 相 同 
数值 不 会 重复 出 现 。 设 计 一 个 算法 ， 找 出 数列 中 符合 条 件 的 数 对 的 个 数 ， 满 足 数 对 中 两 数 的 和 
等 于 N+l1。 

方法 一 : 蛋 力 法 。 这 是 最 简单 的 方法 ， 枚 举 出 数组 中 所 有 可 能 的 数 对 ， 看 其 和 是 否 为 
N+1， 如 果 是 ， 则 输出 。 但 这 种 方法 一 般 效率 不 高 。 

方法 二 : 先 对 数组 进行 排序 ， 然 后 使 用 二 分 查找 方法 ， 用 两 个 指示 器 (front 和 back) 分 
别 指 问 第 一 个 和 最 后 一 个 元 素 ， 然 后 从 两 端 同时 向 中 间 人 遍历， 直到 两 个 指针 交叉 。 

1) 如 果 A[frontl+A[back]>N+1， 则 back--。 

2) 如 果 A[frontJj+A[back]=N+1， 则 计数 器 加 1，back--， 同 时 front++。 

3) 如 果 A[front]+A[back]<N+1， 则 | front++。 

重复 上 述 步 台 ，O(n) 时 间 就 可 以 找到 所 有 数 对 ， 因 此 总 体 复杂 度 为 O(nlogn)。 
程序 代码 如 下 : 


#include<stdio.h> 


void FixedSum(int* a, int n, int d) 


下 
1 


for (inti=0,j=n-1;i<n&e&]j>= 0 && 1<);) 
{ 

if (ali] +a[lj] <d) 

++1; 

else if (ali] +alj] == d) 

f 

1 

printf("%d,%d\n",a[1],aD)); 
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= 一 


int main() 
{ 
int array[]={1,2,3,4,5} ; 
int len = sizeof(array)/sizeof(array[0)); 
FixedSum(array,len,6); 
return 0; 


} 
程序 输出 结果 : 
1,5 
2,4 
方法 三 : 用 计数 排序 ， 将 1~N 个 数 放 在 一 块 很 大 的 空间 里 面 ， 比 如 1 放 在 1 号 位 ，N 放 在 
n 号 位 置 ，O(n) 的 时 间 复 杂 度 ， 然 后 取 值 ， 也 是 OO) 的 复杂 度 。 因 此 ， 总 体 复杂 度 为 O(n)。 
引申 : 如 果 是 任意 数组 而 不 是 本 题 的 有 规律 数组 ， 如 何 求解 数组 对 ? 即 给 定 一 个 任意 整 
数 数组 array[n]， 寻 找 数组 中 和 值 为 SUM 的 数 对 。 
最 容易 想到 的 就 是 两 重 循环 欠 代 ， 对 数组 中 任意 两 个 数 进行 求 和 ， 看 其 值 是 否 等 于 
SUM。 由 于 需要 两 重 迭 代 ， 所 以 时 间 复 杂 度 为 O(n*n) 
例如 : 
for (inti= 0;1i<n; ++i) 
{ 
for (intj =1i+1;j <n; ++]) 


{ 


} 

} 
上 述 方法 时 间 复 杂 度 太 高 ， 其 实 可 以 参照 题目 的 方法 二 ， 先 将 数组 排序 后 (一 般 最 快 的 排 
序 算法 时 间 复 杂 度 为 O(nlogn) )， 然 后 设 两 个 指针 指向 数组 两 端 ， 判 断 两 个 指针 对 应 元 素 之 和 
是 否 为 SUM， 如 果 等 于 SUM， 则 找到 了 ， 继 续 查 找 ， 如 果 小 于 SUM， 那 么 首 指针 递增 ; 如 
果 大 于 SUM， 尾 指针 递减 ， 直 到 两 个 指针 相遇 时 ， 如 果 还 是 没有 和 为 SUM 的 元 素 对 出 现 ， 
那么 返回 false。 

除了 上 述 方法 外 ， 还 可 以 参照 上 例 中 的 方法 三 ， 将 数组 存储 到 hash 表 中 ， 对 每 个 数 m， 
在 hash 表 中 寻找 SUM-m， 此 时 时 间 复 杂 度 为 O(n)。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 数 组 空间 很 大 ， 超 过 
了 内 存 的 容量 ， 那 么 可 以 按照 hash(max(m, SUM-m))%g， 将 数据 分 到 g 个 小 的 组 中 ， 然 后 对 每 
个 小 组 进行 单独 处 理 ， 此 时 时 间 复 杂 度 还 是 O(n)。 

引申 : 已 知 大 小 分 别 为 m、n 的 两 个 无 序数 组 A、B 和 一 个 数 常数 c， 求 满足 A[li] + B[j] = 
c 的 所 有 Al] 和 B[]。 

方法 一 : 枚 举 法 。 该 方法 是 最 容易 、 也 是 最 简单 的 方法 ， 枚 举 出 数组 A 和 数组 B 中 所 有 
的 元 素 对 ， 判 断 其 和 是 否 为 c， 如 果 是 ， 则 输出 。 

方法 二 : 排序 + 二 分 查找 法 。 首 先 对 两 个 数组 中 较 大 数组 (不 妨 设 为 A) 排序 ， 然 后 对 于 
B 中 每 个 元 素 Bi 在 A 中 二 分 查找 c-B[， 如 果 找 到 ， 直 接 输出 。 此 方法 的 时 间 复 杂 度 为 


O(mlogm+nlogm)。 
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方法 三 : 排序 + 线性 扫描 法 。 该 方法 是 方法 二 的 进一步 加 强 ， 需 要 对 两 个 数组 排序 。 首 先 


对 A 和 B 进行 排序 ， 然 后 用 指针 p 从 头 扫描 A， 用 指针 q 从 尾 扫描 


B， 如 果 A[p] + B[q] == 


c， 则 输出 A[p] 和 B[q]， 且 p++,q--; 如 果 A[p]+B[q]j>c， 则 gq--; 否则 p++。 时 间 复 杂 度 为 


O(mlogm+nlogn)。 
算法 如 下 : 
void print pairs_ with sum(int A[], int B[], int m, int n, int sum) 
{ 
sort(A, A + m); 
sort(B, B + n); 
int p, qi 
p=0,q=n-1; 
while(p <m && q >= 0) 
{ 
if(A[p] + B[q] == sum) 
{ 
cout << "0" Ze Al[p] ed wl Ce B[q] 一 一 中" < endl; 
p++t, qd--; 
} 
else if(A[p] + B[q] > sum) 


} 
方法 四 : Hash 法 。 首 先 将 两 个 数组 中 较 小 的 数组 (不 妨 设 为 A 
然后 对 于 B 中 每 个 元 素 B[， 也 采用 相同 的 hash 算法 在 HashTable 


) 保存 到 HashTable 中 ; 
Ph 查找 c-B 自 是否 存在 ， 如 


果 存 在 ， 则 输出 。 时 间 复 杂 度 为 O(m+n)， 空 间 复杂 度 为 O(min{m,n})。 


算法 如 下 : 
void print_pairs_ with sum2(int A[], int B[], int m, int n, int sum) 
{ 
map<int, bool> hash_ table; 
int *psmaller = A; 
int *pbigger = B; 
int nsmaller = (m >=n)?n:m; 
int nbigger = (m >=n)? m:n,; 


if(m > n) 
{ 
psmaller = B; 
pbigger = A; 
} 


for(inti= 0;1< nsmaller; i++) 


hash table.insert(pair<int, bool>(psmaller[i], true)); 
} 
for(inti= 0; 1< nbigger; i++) 
{ 
if(hash_table.find(sum - pbigger[i]) != hash _ table.endO) 
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6.1.14 WD 寻找 出 数列 中 缺失 的 数 


给 一 个 由 n-l 个 整数 组 成 的 未 排序 的 序列 ， 其 元 素 都 是 1~a 中 的 不 同 的 整数 。 如 何 寻找 
序列 中 缺失 的 整数 ? 请 写 出 一 个 线性 时 间 算 法 。 

可 以 通过 累加 求 和 。 首 先 将 该 ml 个 整数 相 加 ， 得 到 sum， 然 后 用 (1+n)n/2 减 去 sum， 得 
到 的 差 即 为 缺失 的 整数 。 因 为 1~a 一 共 na 个 数 ，n 个 数 的 和 为 (1+n)n/2， 而 未 排序 数列 的 和 为 
sum， 多 余 的 这 个 数 即 为 缺失 的 数目 。 
程序 示例 如 下 : 

#include <stdio.h> 

#define MAX 5 


= 


int main() 


人 
1 


int array[MAX] = {3,2,1,6,4)}; 
int 1; 
int sum = 0; 
int temp; 
for(i=0;i<MAX;it+) 
sum+=1; 
temp = (MAX+1)*(MAX)/2-sum; 
printf("%d\n",temp); 
return 0; 


程序 输出 结果 : 
5 


十 两 下 二 妇 [ 何 判定 数组 是 否 存在 重复 元 素 


假设 数组 a 有 ma 个 元 素 ， 元 素 取 值 范围 是 1~n， 如 何 判 定数 组 是 否 存在 重复 元 素 ? 
方法 一 : 对 数组 进行 排序 〈 可 以 效率 比较 高 的 排序 算法 ， 如 快速 排序 、 堆 排序 等 )， 然 后 
比较 相 邻 的 元 素 是 否 相同 。 时 间 复 杂 度 为 Oologm)， 空 间 复杂 度 为 0(1)。 
程序 示例 如 下 : 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int comp(const void *a, const void *b) 


return (*(int *)a - *(int *)b); 


1 


int isArrayRepeat(int *a, int n) 
{ 
inti= 0; 
if(la || n<1) 
return -1; 
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= 


构 


qsort(a, n, sizeof(int), comp); 
for(i =0;1<n-l; i++) 
{ 

if(a[li] == a[i+1]) 

{ 


return 1; 


int main() 
{ 
int result = -1; 
int a[10] = {10, 9, 5, 4, 7, 6,3, 2, 1,9}; 
result = isArrayRepeat(a, 10); 
if (result) 
printf("yes\n"); 
else 
printf("no\n"); 
return 0; 
} 


呈 序 输 出 结果 : 


yes 


证 


本 于 
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方法 二 : 使 用 bitmap 〈 位 图 ) 方法 。 定 义 长 度 为 N/8 的 char 数组 ， 每 个 bit 表示 对 应 数字 
是 否 出 现 过 。 遍 历数 组， 使 用 bitmap 对 数字 是 否 出 现 进行 统计 。 时 间 复 杂 度 为 O， 


杂 度 为 O(n)。 


空间 复 


方法 三 : 遍历 数组 ， 假 设 第 i 个 位 置 的 数字 为 ]， 则 通过 交换 将 j 换 到 下 标 为 j 的 位 


置 上 。 直 到 所 有 数字 都 出 现在 自己 对 应 的 下 标 处 ， 或 发 生 了 冲突 
OaD)， 空 间 复 杂 度 为 0(1)。 


程序 示例 如 下 : 
int isArrayRepeat(int *a, int n) 
{ 
int j= -1; 
for(inti= 0; i<n; i++) 
{ 
j= alil; 
ifG==]j-1) 
continue; 
if(a[li] == aDj-1]) 
return 1; 
ali] = aDj-1]; 
a[j-1]=j; 
i--; 
} 
return 0; 
} 
程序 输 出 结果 : 
yes 
如 果 数 组 中 只 有 一 个 元 素 重 复 ， 还 可 以 使 用 累加 求 和 的 方式 来 执行 。 


。 此 时 的 时 间 复 杂 度 为 
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6.1.16 如何 重新 排列 数组 使 得 数组 无 边 为 奇数 ， 右 边 为 偶数 


定 一 个 存放 整数 的 数组 ， 如 何 重新 排列 数组 使 得 数组 左边 为 奇数 ， 右 边 为 偶数 ? 要 求 : 
呈 s 度 为 0(1)， 时 间 复 杂 度 为 O(N)。 

类 似 快速 排序 的 处 理 。 可 以 用 两 个 指针 分 别 指向 数组 的 头 和 尾 ， 头 指针 正 向 裔 历数 组 ， 找 
到 第 一 个 偶数 ， 尾 指针 逆向 遍历 数组 ， 找 到 第 一 个 奇数 ， 交 换 两 个 指针 指向 的 数字 ， 然 后 两 指 
针 沿 着 相应 的 方向 继续 向 前 移动 。 重 复 上 述 步骤 ， 直 到 头 指针 大 于 等 于 尾 指针 为 止 。 有 具体 实现 
如 下 : 


#include<iostream> 
using namespace std; 


void Swap(int& a,int& b) 


1 


int temp = a; 
a=b; 
b = temp; 


1 
了 了 


void ReverseArray(int arr[],int len) 


人 
1 


int begin = 0; 
int end = len -1; 
while(begin < end) 
{ 
while(arr[begin]%2 == 1 && end > begin) 
{ 
++begin; 
} 
while(arr[end]%2 == 0 && end > begin) 
{ 
--end; 
} 


Swap(arr[begin], arr[end]); 


i 


1 
村 


int main() 


人 
1 


int array[]={1, 23, 2, 34, 21, 45, 26, 22, 41, 66, 74, 91, 17, 64}; 
int len = sizeof(array)/sizeof(array[0)); 
int 1; 
printf(" 原 数组 为 :"); 
for(i = 0;i<len;i++) 

printf("%d ",array[i]); 
printf("\n"); 
ReverseArray(array,len); 
printf" 经 过 变换 后 的 数组 为 :"); 
for(i = 0;i<len;i++) 

printf("%d ",array[i]); 
printf("\n"); 
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return 0; 


1 
程序 输出 结果 : 
原 数 组 为 : 1 23 2 34 21 45 26 22 41 66 74 91 17 64 
经 过 变换 后 的 数组 为 :1 23 17 91 21 45 41 22 26 66 74 34 2 64 


6.1.17 WDE UA NE LE YI 


方法 一 : 也 是 最 容易 想到 的 ， 就 是 遍历 数组 中 的 每 一 个 元 素 ， 将 元 素 与 它 前 面 的 已 经 遍历 
过 的 元 素 进 行 逐 一 比较 ， 如 果 发 现 与 前 面 的 数字 有 重复 ， 则 去 掉 ; 如 果 没 有 重复 ， 则 继续 遍历 
下 一 个 元 素 。 由 于 每 一 个 元 素 都 要 与 之 前 所 有 的 元 素 进行 比较 ， 所 以 时 间 复 杂 度 为 On)。 

方法 一 中 这 种 最 原始 的 方法 在 na 比较 小 时 ， 效 率 低 下 的 缺点 并 不 明显 ， 但 当 数组 元 素 比 较 
多 时 ， 效 率 就 会 非常 低下 ， 于 是 想到 了 方法 二 ， 将 原 数 组 的 下 标 值 存在 一 个 辅助 数组 中 (也 就 
是 说 辅助 数组 为 {0，1，2,3...}); 然后 根据 下 标 指向 的 值 对 辅助 数组 排序 ， 对 排序 后 的 辅助 数 
组 去 重 ( 也 是 根据 下 标 指 问 的 值 ); 之 后 再 按 下 标本 身 的 值 对 去 重 后 的 辅助 数组 排序 ， 最 后 顺 
次 读 出 剩 下 的 各 下 标 指 回 的 值 即 可 。 

例如 ， 原 数组 为 {1, 2, 0, 2, -1, 999, 3, 999, 88}， 则 辅助 数组 为 {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}， 对 
辅助 数组 按 下 标 指 向 的 值 排序 的 结果 为 {4, 2, 0, 1 3, 6, 8, 5, 71， 对 辅助 数组 按 下 标 指向 的 值 去 
重 的 结果 为 {4, 2, 0, 1, 6, 8, 5}， 对 辅助 数组 按 下 标本 身 排序 的 结果 为 {0, 1, 2, 4, 5, 6, 8}， 最 后 
得 到 的 结果 为 {1, 2, 0, -1, 999, 3, 88}。 主 要 的 时 间 在 两 次 排序 ， 所 以 时 间 复 杂 度 为 Onlogn)。 

方法 二 : 首先 通过 快速 排序 ， 时 间 复 杂 度 为 Onlogn); 然后 对 排 好 序 的 数组 经 过 一 次 遍 
历 ， 将 其 重复 元 素 通过 交换 ， 最 终 达 到 删除 重复 元 素 的 目的 。 以 数组 a[5]= 行 ,2,1,2,3} 为 例 ， 经 
过 快速 排序 后 ， 数 组 序列 变 为 {1,1,2,2,3}， 此 时 标记 两 个 变量 k=0, 二 1， 此 时 (a[k]=a[0])=(a[1 王 
a[ 让 ， 于 是 执行 过 +，i 变 为 2，(afij=a[f2])!=(a[0]=afld)， 则 执行 k++; k 变 为 1，a[1]=a[2]=2， 然 
后 执行 it+; i 变 为 3， 继续 执行，(afij=af3])=(a[1]=afkg) ， 于 是 执行 it+; i 变 为 4， 
(a[i]=a[4])!=(a[1]=a[k])， 则 执行 k++; k 变 为 2，a[2]=a[4]=3， 执 行 完 毕 ， 返 回 k 的 值 ， 即 去 除 重 
复数 字 后 的 数组 长 度 为 3。 所 以 ， 总 的 时 间 复 杂 度 为 O(nlogn)。 程 序 代 码 示例 如 下 : 

include <stdio.h> 
Pe ee 


int int_ cmp(const void *a, const void *b) 
{ 

const int *#ia = (const int *)a; 

const int *ib = (const int *)b; 

return *ia - *ib; 
} 


int unique(int *array, int number) 
{ 
int k= 0; 
for (inti= 1; 1< number; i++) 
{ 
if (array[k] != array[i]) 
{ 
array[k+1| = array[il; 
k++ ; 
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1 
用 


return (k+1); 
1 
》 


int Unique QuickSortMethod(int *arr, int elements) 


{ 
//C 语言 自 带 的 排序 函数 
qsort(arr, elements, sizeof(int), int_cmp); 
return unique(arr, elements); 

} 

int main() 

{ 
int array[$|= {1,2,1,2,3}; 
int len = sizeof(array) / sizeof(array[0}]); 
int size = Unique QuickSortMethod(array, len); 
for (int i= 0; 1< size; i++) 

printf("%d ", array[i]); 

printf(\n"); 
return 0; 

} 

程序 输出 结果 : 
123 


6.1.18 WILDE dN my i ES 


如 果 仅 仅 只 考虑 实现 ， 而 不 考虑 时 间 效 率 ， 可 以 首先 通过 排序 算法 ， 将 数组 进行 排序 ， 然 


后 村 


据 数据 下 标 来 访问 数组 中 第 二 大 的 数 ， 最 快 的 排序 算法 一 般 为 快速 排序 算法 ， 但 是 其 时 间 


复杂 度 仍然 为 Oologm)， 根 据 下 标 访问 需要 遍历 一 遍 数 组 ， 时 间 复 杂 度 为 O(n)， 所 以 总 的 时 


间 复 杂 度 为 O(logn)。 


有 没有 更 好 的 方法 能 将 时 间 复 杂 度 降低 呢 


? 答案 是 肯定 的 ， 


找 出 数组 中 第 二 大 的 数 ， 即 通过 设置 两 个 变 申 


来 进行 判断 。 


可 以 只 通过 一 遍 扫 描 数 组 即 可 
个 变量 来 存储 数组 的 最 


首先 定义 


大 数 ， 初 始 值 为 数组 首 元 素 ， 另 一 个 变量 用 来 存储 数组 元 素 的 第 二 大 数 ， 初 始 值 为 最 小 负 整 数 


-32767， 然 后 遍历 数组 元 素 。 如 果 数 组 元 素 的 值 比 最 大 数 变量 


为 最 大 数 变量 的 值 ， 最 大 数 变量 的 值 ， 


HH 


旦 序 代码 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


const int MINNUMBER = -32767; 
int FindSecMax( int data[] , int count) 
{ 
int maxnumber = data[0] ; 
int sec_max = MINNUMBER ; 
for (inti=1;i1<count ;i++) 
{ 
if ( data[i] > maxnumber ) 
{ 
sec_max =maxnumber; 
maxnumber = data[i] ; 


新 为 该 元 素 的 值 ， 妇 
断 该 数组 元 素 的 值 是 否 比 第 二 大 数 的 值 大 ， 如 果 大 ， 则 更 


I 果 数 组 元 素 的 值 比 最 大 数 的 值 小 ， 则 判 
新 第 二 大 数 的 


的 值 大 ， 则 将 第 二 大 变量 的 值 更 新 


由 为 该 数组 元 素 的 值 。 
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} 
else 
{ 
if ( data[i] > sec_max ) 
Sec_ max = dataf[i] ; 
} 


} 


return Sec_Imax ; 


1 
提 


int main() 

{ 
int array[] = {2,5,6,7,7,8,98,3,458,5,6}; 
int length = sizeof(array)/sizeof(array[0]); 
printf("%d\n",FindSecMax(array,length)); 
return 0; 


四 
口 个 : 


AS 


程序 的 输出 
98 


6.1.19 如何 寻 找 数组 中 的 最 小 值 和 最 天 值 


对 于 本 题 ， 一 般 有 下 面 5 种 解法 : 
(1) 问题 分 解法 
把 本 题 看 做 是 两 个 独立 的 问题 ， 每 次 分 别 找 出 最 小 值 和 最 大 值 ， 此 时 需要 遍历 两 次 数组 ， 
比较 次 数 为 2N 次 。 
(2) 取 单 元 素 法 
维持 两 个 变量 min 和 max，min 标记 最 小 值 ，max 标记 最 大 值 ， 每 次 取出 一 个 元 素 ， 先 与 
已 找到 的 最 小 值 比较 ， 再 与 已 找到 的 最 大 值 比较 。 此 种 方法 只 需要 遍历 一 次 数组 即 可 。 
(3) 取 双 元 素 法 
维持 两 个 变量 min 和 max，min 标记 最 小 值 ，max 标记 最 大 值 ， 每 次 比较 相 邻 两 个 数 ， 较 
大 者 与 max 比较 ， 较 小 者 与 min 比较 ， 找 出 最 大 值 和 最 小 值 。 比 较 次 数 为 1.5N 次 。 
蛙 序 示 例 代 码 如 下 : 


#include <stdio.h> 


Ey 


void Get MaxAndMin(int* arr, int len, int& Max, int& Min) 


1 


Max = arr[0]; 
Min = arr[0]; 
for(int i=1; 1< len-1; i=i+2) 
{ 
if(NULL==arr[i+1]) 
{ 
if(arr[i]>Max) 
Max=arr[j]; 
if(arr[i]<Min) 
Min=arr[j]; 
1 
了 
这 arr[i]>arr[i+l]) 
f 


if(arr[i]>Max) 
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Max=arr[j]; 
if(arr[i+1]<Main) 
Min=arr[i+1]; 


} 


else 


{ 
if(arr[i+1]>Max) 
Max=arr[i+1]; 
if(arr[i]-<Min) 
Min=arr[j]; 


} 


int main() 


{ 


int max,min; 
int data[]={8,6,5,2,3,9,4,1,7}; 
int num=sizeof(data)/sizeof(data[0]); 
GetMaxAndMin(data,num,max,min); 
printf("Max:%d\n",max); 
printf("Min:%d\n",min); 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 
Max:9 
Min:1 
(4) 数组 元 素 移 位 法 
将 数组 中 相 邻 的 两 个 数 分 在 一 组 ， 每 次 比较 两 个 相 邻 的 数 ， 将 较 大 值 交 换 至 这 两 个 数 的 左 
边 ， 较 小 值 放 于 右边 。 对 大 者 组 扫描 一 次 找 出 最 大 值 ， 对 小 者 组 扫描 一 次 找 出 最 小 值 。 此 种 方 
法 需要 比较 1.5N~2N 次 ， 但 需要 改变 数组 结构 。 
(5) 分 治 法 
将 数组 划分 成 两 半 ， 分 别 找 出 两 边 的 最 小 值 、 最 大 值 ， 则 最 小 值 、 最 大 值 分 别 是 两 边 最 小 
直 的 较 小 者 、 两 边 最 大 值 的 较 大 者 。 此 种 方法 比较 次 数 为 1.5N 次 。 
程序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


ey 


void Get MaxMin(int a[],int low,int high,int& max,int& min) 
{ 


int k, maxl,minl,max2,min2; 
if(high-low==1llhigh-low= =0) 
{ 


} 


else 


| 


allow]>a[high]?7 (max = allow], min = a[high]):(max = a[high]l, min = allow]); 


k=(high+low)/2; 

GetMaxMin( alow,kmaxl,minl); 
GetMaxMin( ak+l,high,max2,min2); 
max=maxl>max2? maxl:max2; 
min=minl<min2? minl1:min2; 
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} 
int main() 
{ 
int max,min; 
int data[]={8,6,5,2,3,9,4,1,7}; 
int num=sizeof(data)/sizeof(data[0]); 
GetMaxMin(data,0,num-1,max,min); 
printf("Max:%d\n",max); 
printf("Min:% d\n",min); 
return 0; 
程序 给 出 结果 : 
Max:9 
Min:1 


6.1.20 加 1 何 将 数组 的 后 面 m 个 数 移动 为 前 面 m 个 数 


有 个 整数 ， 使 前 面 各 数 后 移 m 个 位 置 ， 最 后 m 个 数 变 成 最 前 面 m 个 数 。 例 如 ， 有 10 
个 数 的 数组 ， 即 n=10， 它 们 的 值 分 别 是 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10， 如 果 取 m=5 的 话 ， 经 过 位 置 调整 
后 ， 变 为 6,7,8,9,10,1,2,3,4,5。 

可 以 通过 递归 的 方法 实现 调整 : 

1) 将 前 mm 个 元 素 的 顺序 颠倒 。 

2) 将 后 面 n-m 个 元 素 的 顺序 颠倒 。 

3) 将 mn 个 元 素 的 顺序 全 部 颠倒 。 
通过 以 上 3 个 步骤 的 执行 ， 就 可 以 把 数组 的 元 素 颠 倒 。 以 上 例 而 言 ， 第 一 步 以 后 ， 数 组 顺 
序 变 为 5,4,3,2,1,6,7,8,9,10; 第 二 步 以 后 ， 数 组 顺序 变 为 5,4,3 0 第 三 步 以 后 ， 数 组 
顺序 变 为 6,7,8,9,10,1,2,3,4,5， 正 是 题目 要 求 的 ， 此 时 结束 运 
旦 序 代码 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


=a 


void func(int* start, int* end) 


while( start < end ) 

{ 
int temp = *start; 
*start = *end; 
*end = temp; 
++start; 
--end; 


1 
¥ 


void f(int n, int m, int* numbers) 


{ 
func(numbers, numberstm-1); / 前 m 个 数 顺序 颠倒 
func(numberstm, numberstn-1); / 后 n-m 个 数 顺 序 颠 倒 
func(numbers, numbers+n-1); / 所 有 数 顺序 颠倒 

} 

int main() 


{ 
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6.1.21 
正 整数 序列 Q 中 的 每 个 元 素 都 至 少 能 被 正 整数 a 和 b 中 的 一 个 整除 ， 现 给 定 a 和 b， 如 何 


计算 


0 


人 A 基 


四 羽毛 专 玉 典 


5 
器 


6 


int array[]= {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}; 
int len = Slzeof(array)/sizeof(array[0]); 
int i; 
f(len,$,array); 
for (1=0;i<len;i++) 
printf("%d ",array[1i]); 
return 0; 


1 

了 
程序 输出 结果 : 
7891012345 


如 何 计算 出 序列 的 前 n 项 数据 


的 前 几 项 ? 例如 ， 当 a=3，b=$，N=6 时 ， 序 列 为 3，$，6，9，10，12。 


可 以 与 归并 排序 联系 起 来 ， 给 定 两 个 数组 A、B， 数 组 A 存放 : 3x1，3x2，3x3，… 数 组 


H QI 


B 存放 : 5x1，5x2，5x3，… 有 两 个 指针 i、j， 分 别 指向 A、B 的 第 一 个 元 素 ， 取 Min 
(AD],B[j])， 并 将 较 小 值 的 指针 前 移 ， 然 后 继续 比较 。 当 然 ， 编 程 实现 的 时 候 ， 完 全 没有 必要 
申请 两 个 数组 ， 用 两 个 变量 就 可 以 了 。 程 序 示例 如 下 : 


#include<stdio.h> 


void Generate(int a,int b,int N,int *Q) 


{ 


int tmpA,tmpB; 
int i=1; 
int j=1; 
for(int k=0;k<N;k++) 
{ 
tmpA=a*l; 
tmpB=b*]; 
if(tmpA<=tmpB) 
{ 
Q[k]=tmpA; 
i+ 十; 


else 


Q[k]=tmpB; 
j++t; 


ji 


int main() 


RE 


int a[6]; 

int 1; 

Generate(3,5,6,a); 

for(i=0; i<sizeof(a)/sizeof(a[0]);i++) 
printf("%d ",a[i]); 

printf("\n"); 

return 0; 
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程序 的 输出 结果 : 
35691012 


6.1.22 WIDEST Ud EE 


一 个 整 型 数组 里 除了 一 个 数字 之 外 ， 其 他 的 数字 都 出 现 了 两 次 。 请 写 程序 找 出 这 个 上 只 出 现 
一 次 的 数字 。 要 求 时 间 复 杂 度 是 O(m)， 空 间 复杂 度 是 0(1)。 

如 果 本 题 对 时 间 复 杂 度 没有 要 求 的话 ， 最 容易 想到 的 方法 就 是 首先 对 这 个 整 型 数组 排序 ， 
然后 从 第 一 个 数字 开始 遍历 ， 比 较 相 邻 的 两 个 数 ， 从 而 找 出 这 个 只 出 现 一 次 的 数字 ， 所 以 其 时 
间 复 杂 度 最 快 为 O(nlogn)。 
于 时 间 复 杂 度 与 空间 复杂 度 的 限制 ， 该 种 方法 不 可 取 ， 所 以 需要 一 种 更 高 效 的 方式 。 题 
目 强 调 只 有 一 个 数字 出 现 一 次 ， 其 他 的 出 现 了 两 次 ， 首 先 想 到 的 是 异 或 运算 的 性 质 : 任何 一 个 
数字 异 或 它 自己 都 等 于 0， 根 据 这 一 特性 ， 如 果 从 头 到 尾 依次 异 或 数组 中 的 每 一 个 数字 ， 因 为 
那些 出 现 两 次 的 数字 全 部 在 异 或 中 抵消 掉 了 ， 所 以 最 终 的 结果 刚好 是 那个 只 出 现 一 次 的 数字 。 
程序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


int findNotDouble(int a[], int n) 


{ 
int result = a[0]; 
int 1; 
for( = 1;1<m; ++i) 
result ^= alj]; 
return result; 


1 
用 


int main() 
{ 
int array[] = {1,2,3,2,4,3,5,4,1}; 
int len = sizeof(array)/sizeof(array[0)); 
int num = findNotDouble(array,len); 
printf("%d\n",num); 
return 0; 


程序 输出 结果 : 


5 
引申 :如果 题目 改 为 整 型 数组 中 除了 两 个 数字 之 外 ， 其 他 的 数字 都 出 现 了 两 次 ， 如 何 求解 
这 两 个 只 出 现 一 次 的 数 ? 

在 上 述 解决 方案 的 基础 上 ， 如 果 能 够 把 原 数 组 分 为 两 个 子 数 组 ， 在 每 个 子 数组 中 ,包含 一 
个 只 出 现 一 次 的 数字 ， 而 其 他 数字 都 出 现 两 次 ， 问 题 就 可 以 很 容易 地 解决 了 : 分 别 对 两 个 子 数 
组 按照 上 述 解 决 方案 执行 结果 。 
现在 问题 的 难点 就 是 如 何 划分 为 两 个 符合 求解 方案 的 子 数 组 。 首 先 从 头 到 尾 依次 异 或 数组 
的 每 一 个 数字 ， 因 为 其 他 数字 都 出 现 了 两 次 ， 在 噶 或 中 全 部 抵消 掉 了 ， 记 以 最 终 得 到 的 结果 
将 是 两 个 只 出 现 一 次 的 数字 的 异 或 结果 。 而 这 两 个 数字 肯定 不 一 样 ， 那 么 这 个 异 或 结果 肯定 不 
为 0， 也 就 是 说 在 这 个 结果 数字 的 二 进 制 表示 中 至 少 就 有 一 位 为 1， 否 则 就 为 0 了 。 在 结果 数 
字 中 找到 第 一 个 为 1 的 位 的 位 置 ， 记 为 第 N 位， 此 时 以 第 NN 位 是 不 是 1 为 标准 把 原 数 组 中 的 
数字 分 成 两 个 子 数组 ， 第 一 个 子 数 组 中 每 个 数字 的 第 N 位 都 为 1， 而 第 二 个 子 数组 的 每 个 数字 
的 第 NN 位 都 为 0。 通过 这 种 方法 就 可 以 把 原 数组 分 成 了 两 个 子 数组 ， 每 个 子 数组 都 包含 一 个 只 
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出 现 一 次 的 数字 ， 而 其 他 数字 都 出 现 了 两 次 。 
程序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


void findOnce(int data[], int n, int &numl, int &num2) 


f 
1 


if (n<5) 
return; 
intTrl = 0; 
for (nti=0;1<nii++) 
Tl ^= data[j]; 
int bitNum = 0; 
while (!GC1L & 0x1)) 
{ 
rl >>= 1; 
++bitNum; 
} 
int flag= (1 << bitNum); 
numl = 0; 
num2 = 0; 
for (int j = 0; j] < n; j++) 
{ 
if ( datalj] & flag) 
numl ^= data[j]; 
else 
num2 ^= data[j]l; 


1 
¥ 


int main() 


{ 
int array[] = {1,2,3,2,4,3,5,1}; 
int numl, num2; 


findOnce(array, sizeof(array)/sizeof(array[0]), numl, num2); 


printf("%d\n%d\n",num1,num2?2); 
return 0; 


程序 输出 结果 : 
5 
4 


6.1.23 WUDEA lm SE pS 


假设 x 可 以 表示 成 nn>2) 个 连续 正 整数 


的 和 ， 忆 


8 么 数学 表达 式 如 


F: x=m+ (m+1) 十 


(mt+2) +...+ (mtn-1)， 其 中 m 为 分 解 成 的 连续 整数 中 最 小 的 习 
的 正 整 数 ， 可 知 xz= (2m+n-1) xn/2， 变 换 之 后 m= (2xx/n-n+1) /2， 


一个， 


由 


于 m 是 大 于 等 于 1 


m 的 范 


围 可 以 知道 


(2xxm-n+l) /2 三 1， 以 上 就 是 x 和 mn 的 关系 。 给 定 一 个 n， 看 是 否 x 能 分 解 成 n 个 连续 整数 的 
和 ， 可 以 判断 是 否 存在 mm， 也 就 转换 成 〈2xxm-n+l) 是 否 是 侦 数 的 问题 。 
判断 一 个 数 是 否 是 偶数 ， 是 一 个 比较 容易 解决 的 问题 ， 所 以 本 题 就 迎刃而解 了 ， 程 序 示例 


如 下 : 


#include <stdio.h> 
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#include <math.h> 


int main() 


int m=0,n=0,start=0,end=0,flag=0; 

float temp=0.0; 

printf(" 请 输入 被 分 解 的 数 :"); 
scanf("%d",&m); 

printf(" 请 输入 需要 被 分 解 的 数字 的 个 数 :"); 
scanf("%d",&n); 
temp=(float)m/n-(float)(n-1)/2; 

if(temp== (int)temp) 


for(flag=1,start=(int) temp,end=start+n;start<end;start++) 
printf("%d ",start); 


printf("\n"); 
1 
if(flag= =0) 
printf" 没 有 符合 条 件 的 数 \n"); 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 


请 输入 被 分 解 的 数 :10 
请 输入 需要 被 分 解 的 数字 的 个 数 :4 
1 了 3 4 


6.2 ”链表 


7 鸭 国 效 组 和 链表 的 区 别 是 什么 


数组 与 链表 是 两 种 不 同 的 数据 存储 方式 。 链 表 的 特性 是 在 中 间 任 意 位 置 添 加 元 素 、 删 除 元 素 
都 非常 地 快 ， 不 需要 移动 其 他 的 元 素 。 通 常 对 于 单 链表 而 言 ， 链 表 中 每 一 个 元 素 都 要 保存 一 个 指 
向 下 一 个 元 素 的 指针 ;， 而 对 于 双 链 表 ， 每 个 元 素 既 要 保存 一 个 指 问 下 一 个 元 素 的 指针 ， 还 要 保存 
一 个 指向 上 一 个 元 素 的 指针 ;循环 链表 则 在 最 后 一 个 元 素 中 保存 一 个 指向 第 一 个 元 素 的 指针 。 

数组 是 一 组 具有 相同 类 型 和 名 称 的 变量 的 集合 ， 这 些 变量 称 为 数组 的 元 素 ， 每 个 数组 元 素 
都 有 一 个 编号 ， 这 个 编号 称 为 数组 的 下 标 ， 可 以 通过 下 标 来 区 别 并 访问 这 些 元 素 ， 数 组 元 素 的 
个 数 也 称 为 数组 的 长 度 。 
具体 而 言 ， 数 组 和 链表 的 区 别 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 逻辑 结构 。 数 组 必须 事先 定义 固定 的 长 度 《〈 元 素 个 数 )， 不 能 适应 数据 动态 地 增 减 的 情 
况 ， 即 在 使 用 数组 之 前 ， 就 必须 对 数组 的 大 小 进行 确定 。 当 数据 增加 时 ， 可 能 超出 原先 定义 的 
元 素 个 数 ， 当 数据 减少 时 ， 造 成 内 存 浪费 。 数 组 中 插入 、 删 除数 据 项 时 ， 需 要 移动 其 他 数据 
项 。 而 链表 采用 动态 分 配 内 存 的 形式 实现 ， 可 以 适应 数据 动态 地 增 减 的 情况 ， 需 要 时 可 以 用 
new/malloc 分 配 内 存 空间 ， 不 需要 时 用 delete/free 将 已 分 配 的 空间 释放 ， 不 会 造成 内 存 空间 浪 
费 ， 且 可 以 方便 地 插入 、 删 除数 据 项 。 

2) 内 存 结构 。( 静 态 ) 数组 从 栈 中 分 配 空间 ， 对 于 程序 员 方便 快速 ， 但 是 自由 度 小 。 链 表 
从 堆 中 分 配 空 间 ， 自 由 度 大 ， 但 是 申请 管理 比较 麻烦 。 

3) 数组 中 的 数据 在 内 存 中 是 顺序 存储 的 ， 而 链表 是 随机 存储 的 。 数 组 的 随机 访问 效率 很 


I 
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高 ， 可 以 直接 定位 ， 但 插入 、 删 除 操 作 的 效率 比较 低 。 链 表 在 插入 、 删 除 操作 上 相对 数组 有 很 
高 的 效率 ， 而 如 果 要 访问 链表 中 的 某 个 元 素 ， 那 就 得 从 表 头 逐个 遍历 ， 直 到 找到 所 需要 的 元 素 
为 止 ， 所 以 链表 的 随机 访问 效率 比 数组 低 。 

4) 链表 不 存在 越界 问题 ， 数 组 有 越界 问题 。 数 组 便于 查询 ， 链 表 便 于 插入 删除 ， 数 组 节 
省 空间 但 是 长 度 固定 ， 链 表 虽 然 变 长 但 是 占 了 更 多 的 存储 空间 。 
所 以 ， 由 于 数组 存储 效率 高 、 存 储 速 度 快 的 优点 ， 如 果 需 要 频繁 访问 数据 ， 很 少 插入 删除 
操作 ， 则 使 用 数组 ， 反 之 ， 如 果 频 繁 插入 删除 ， 则 应 使 用 链表 。 两 者 各 有 用 处 。 


LU 丈 恒 何 时 选择 顺序 表 、 何 时 选择 链表 作为 线性 表 的 存储 结构 为 宜 


顺序 表 按 照 顺 序 存 储 ， 即 数据 元 素 存 放 在 一 个 连续 的 存储 空间 之 中 ， 实 现 顺序 存 取 或 〈 按 
下 标 ) 直接 存 取 。 链 表 按照 链接 存储 ， 即 存储 空间 一 般 在 程序 的 运行 过 程 中 动态 分 配 与 释放 ， 
且 只 要 存储 器 中 还 有 空间 ， 就 不 会 产生 存储 溢出 的 问题 。 
顺序 表 与 链表 各 有 短 长 ， 在 实际 应 用 中 ， 应 根据 具体 问题 的 要 求 和 性 质 来 选择 使 用 哪 一 种 
存储 结构 ， 通 党 有 以 下 几 方面 的 考虑 : 
1) 空间 。 顺 序 表 的 存储 空间 是 静态 分 配 的 ， 链 表 的 存储 空间 是 动态 分 配 的 。 顺 序 表 的 存 
储 密度 比 链 表 大 ， 当 要 求 存储 的 线性 表 长 度 变化 不 大 ， 易 于 事先 确定 其 大 小 时 ， 为 了 节约 存储 
空间 ， 宜 采用 顺序 表 ， 反 之 ， 当 线性 表 长 度 变化 大 ， 难 以 估计 其 存储 规模 时 ， 采 用 动态 链表 作 
为 存储 结构 为 好 。 
2) 时 间 。 顺 序 表 是 随机 存 取 结构 ， 若 线性 表 的 操作 主要 是 进行 查找 ， 很 少 做 插入 和 删除 
操作 时 ， 采 用 顺序 表 做 存储 结构 为 宜 ， 反 之 ， 若 需要 对 线性 表 进 行 频繁 地 插入 或 删除 等 的 操作 
时 ， 宜 采用 链表 做 存储 结构 。 并 且 ， 若 链表 的 插入 和 删除 主要 发 生 在 表 的 首尾 两 端 ， 则 采用 尾 
旨 针 表示 的 单 循环 链表 为 宜 。 
所 以 ， 不 能 笼统 地 说 哪 种 实现 更 好 ， 必 须根 据 实际 问题 的 具体 需要 ， 并 对 各 个 方面 的 优 缺 
点 进行 综合 评估 ， 才 能 最 终 选 择 一 种 比较 适合 的 实现 方法 。 


6.2.3 肛 人 和 加 上 二 让 二 -上 


在 回答 这 个 问题 前 ， 首 先 弄 清楚 一 个 概念 ， 什 么 是 结 点 ? 简单 地 说 ， 结 点 表示 的 就 是 数据 
域 与 指针 域 的 和 ， 数 据 域 存储 数据 元 素 的 信息 ， 指 针 域 指示 直接 后 继 存储 位 置 ， 所 以 结 点 表示 
数据 元 素 或 数据 元 素 的 映像 关系 。 
单 链表 的 开始 结 点 之 前 附设 一 个 类 型 相同 的 结 点 ， 称 之 为 头 结 点 ， 头 结 点 的 数据 域 可 以 不 
存储 任何 信息 “也 可 以 存放 如 线性 表 的 长 度 等 附加 信息 )， 头 结 点 的 指针 域 存储 指向 开始 结 点 
的 指针 《〈 即 第 一 个 元 素 结 点 的 存储 位 置 )。 图 6-1 所 示 为 带头 结 点 的 单 链表 。 


| | 
head 入 
链表 为 空 : head->next=NULL 


图 6-1 带头 结 点 的 单 链表 


头 结 点 的 作用 主要 有 以 下 两 点 : 

1) 对 带头 结 点 的 链表 ， 在 表 的 任何 结 点 之 前 插入 结 点 或 删除 表 中 任何 结 点 ， 所 要 做 的 都 
是 修改 前 一 结 点 的 指针 域 ， 因 为 任何 元 素 结 点 都 有 前 驱 结 点 。 若 链表 没有 头 结 点 ， 则 首 元 素 结 
点 没有 前 驱 结 点 ， 在 其 前 插入 结 点 或 删除 该 结 点 时 操作 会 复杂 些 。 
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2) 对 带头 结 点 的 链表 ， 表 头 指 针 是 指 癌 首 结 点 的 非 空 指针 ， 因 此 空 表 与 非 空 表 的 处 理 是 
一 样 的 。 
在 实现 运算 时 ， 需 要 动态 产生 出 其 头 结 点 ， 并 将 其 后 继 指 针 置 为 空 。 
void initial List(node *L) 


L=(node*)malloc(sizeof(node)); 
L->next=NULL.; 


1 
和 


需要 注意 的 是 ， 开 始 结 点 、 头 指针 、 头 结 点 并 不 是 一 个 概念 ， 它 们 是 有 区 别 的 。 开 始 结 点 
是 指 链表 中 的 第 一 个 结 点 ， 也 就 是 没有 直接 前 趋 的 那个 结 点 ， 而 链表 的 头 指针 是 指向 链表 开始 
结 点 的 指针 《没有 头 结 点 时 )， 单 链表 由 头 指针 唯一 确定 ， 因 此 单 链 表 可 以 用 头 指针 的 名 字 来 
命名 。 图 6-2 所 示 链 表 的 头 指针 为 head， 则 称 该 链表 为 链表 head， 在 定义 链表 变量 时 可 以 这 
样 声 明 : node *head， 而 头 结 点 是 人 为 地 在 链表 的 开始 结 点 之 前 附加 的 一 个 结 点 。 有 了 头 结 点 
之 后 ， 头 指针 指向 头 结 点 ， 无 论 链 表 是 否 为 空 ， 头 指针 总 是 非 空 。 而 且 头 指针 的 设置 使 得 对 链 
表 的 第 一 个 位 置 上 的 操作 与 在 表 其 他 位 置 上 的 操作 一 致 〈 都 是 在 某 一 结 点 之 后 )。 


We | | sll eh | 


图 6-2 链表 head 结构 


6.2.4 如何 实现 单 链 表 的 插 和 入、 删除 操作 


插入 运算 是 将 值 为 x 的 新 结 点 插入 到 单 链表 的 第 i 个 结 点 的 位 置 上 ， 即 插入 到 ai-l 与 ai 
之 间 。 具 体 算法 如 下 : 

1) 找到 ai-l 存储 位 置 p。 

2) 生成 一 个 数据 域 为 x 的 新 结 点 *s。 

3) 令 结 点 *p 的 指针 域 指向 新 结 点 s。 

4) 新 结 点 s 的 指针 域 指向 结 点 ai。 

图 6-3 所 示 为 单 链表 插入 结 点 示意 图 。 


P、(D 


-一 DEL 


,1G) 10G) 


xT | 


图 6-3 单 链 表 插 入 结 点 示意 图 


单 链表 插入 结 点 具体 算法 实现 如 下 : 
Status InsertList(LinkList head,DataType x,int 1) 
{ 


ListNode *p; 
p=head; 

int j= 1; 

while(p && j < 


p=p->next; 
十 本 ; 
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} 
这 Ip)|| j>) 


printf("Position Error"); 
return ERROR:; 
} 
s=(ListNode *)malloc(sizeof(ListNode)); 
s->data=x; 
Ss->next=p->next; 
p->next=s; 
return OK; 


} 
单 链表 插入 算法 的 时 间 主 要 耗费 在 查找 操作 GetrNode， 即 获得 结 点 上 ， 故 单 链表 插入 操作 
的 时 间 复 杂 度 为 O(n)。 


单 链表 的 删除 操作 是 将 单 链表 的 第 i 个 结 点 删 去 。 其 具体 步骤 如 下 : 
1) 找到 ai-l 的 存储 位 置 p《〈 因 为 在 单 链表 中 结 点 ai 的 存储 地 址 是 在 其 直接 前 趋 结 点 ai-1 
的 指针 域 next 中 )。 


2) 令 p 一 next 指向 ai 的 直接 后 继 结 点 《〈 即 把 ai 从 链 上 摘 下 ) ai+1l。 
3) 释放 结 点 ai 的 空间 ， 将 其 归还 给 “存储 池 ” 
6-4 所 示 为 单 链表 删除 结 点 示意 图 。 


图 6-4 单 链表 删除 结 点 示意 图 


单 链表 删除 结 点 具体 算法 实现 如 下 : 
Status DeleteList(LinkList head,int 1) 
{ 
ListNode *p,*r; 
p=head; 
intj= 1; 
while(p->next && ] <)1) 
{ 
p=p->next; 
++]; 


了 
if (p->next==NULL ||j >)) 


printf("Position Error"); 
return ERROR:; 

} 

1=p->next; 

p->next=r->next; 

free(r); 

return OK; 


} 
设 单 链表 的 长 度 为 n， 则 单 链 表 删 除 第 i 个 结 点 时 ， 必 须 保证 1 入 i 和 n， 否 则 不 合法 。 而 
当 i=n+l 时 ， 虽 然 被 删 结 点 不 存在 ， 但 其 前 趋 结 点 却 存在 ， 它 是 终端 结 点 。 因 此 ， 被 删 结 点 的 


AAA ~\. 
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直接 前 趋 *p 存在 并 不 意味 着 被 删 结 点 束 一 定 存在 ， 仪 当 *p 存在 〈 即 p! 
端 结 点 《〈 即 p->next! =NULL) 同时 满足 ji 时 ， 才 能 确定 被 删 结 点 存在 。 


间 复 杂 度 也 是 O(n)。 
引申 : 如 何 删除 单 链表 的 头 元 素 ? 
要 删除 头 元 素 ， 首 先 需 要 通过 头 结 点 定位 头 元 素 ， 
然后 释放 头 元 素 的 内 存 空间 。 有 具体 代码 如 下 : 
void RemoveHead(LinkList head) 
{ 


ListNode *p; 
p=head->next; 
head->next = p->next; 
free(p); 


6.2.5 加 1 何 找 出 单 链 表 中 的 倒数 第 k 个 元 素 


本 于 ) 妆 
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=NULL) 且 *p 不 是 终 
此 时 ， 算 法 的 时 


开 将 头 结 点 指向 头 元 素 的 下 一 个 元 素 ， 


为 了 找 出 单 链表 中 的 倒数 第 k 个 元 素 ， 最 容易 想到 的 方法 是 首先 裔 历 一 遍 单 链表 ， 求 出 整 
个 单 链表 的 长 度 n， 然 后 将 倒数 第 k 个， 转换 为 正 数 第 nk 个 ， 接 下 去 遍历 一 次 就 可 以 得 到 结 
果 。 但 是 该 算法 需要 对 链表 进行 两 次 遍历 ， 第 一 次 遍历 用 于 求解 单 链表 的 长 度 ， 第 二 次 吉 历 用 
于 查找 正 数 第 n-k 个 元 素 。 

于 是 想到 了 第 二 种 方法 ， 如 果 沿 从 头 至 尾 的 方向 从 链表 中 的 某 个 元 素 开 始 ， 遍 历 k 个 元 素 
后 刚好 达到 链表 尾 ， 那 么 该 元 素 就 是 要 找 的 倒数 第 k 个 元 素 。 根 据 这 一 性 质 ， 可 以 设计 如 下 算 


到 达 链 表 尾 ， 直 到 找到 那个 倒数 第 k 个 元 素 为 止 。 此 利 
历 ， 对 于 链表 中 的 大 部 分 元 素 而 言 ， 都 要 遍历 k 个 元 素 ， 如 果 链 表 1 


度 为 O(kn) 级 ， 效 率 太 低 。 
存在 男 外 一 种 更 高 效 的 方式 ， 只 需要 
能 从 头 到 尾 依次 访问 链表 的 各 个 结 点 ， 所 以 如 
进行 遍历 查找 。 在 查 两 个 指针 ， 
然后 两 个 指针 同时 往 前 移动 。 
是 所 要 找 的 位 置 。 程 序 代 码 如 下 : 
template<class T> 


struct ListNode 


下 
人 


T data; 
ListNode* next; 


BS 


次 遍历 即 可 查找 到 倒数 第 
果 要 找 链表 的 倒数 第 k 个 元 素 ， 也 
让 


BH 


找 过 程 中 ， 设 


template<class T> 
ListNode<T>* FindElem(ListNode<T> *head,int k) 
{ 

ListNode<T> *ptrl,*ptr2; 

ptrl=ptr2=head; 

for(int =0;i<k;++i) /前 移 k 步 

{ 

ptrl=ptrl->next; 


1 
Eg 


while(ptr1!=NULL) /循环 检测 


 k 个 元 素 。 由 于 单 链表 只 


各 已 
只 月 


从 头 至 


中 一 个 指针 比 男 一 个 指针 先前 移 k-1 步 ， 
循环 直到 先行 的 指针 值 为 NULL 时 ， 另 一 个 指针 所 指 的 位 置 就 


法 : 从 头 结 点 开始 ， 依 次 对 链表 的 每 一 个 结 点 元 素 进行 这 样 的 测试 ， 遍 历 k 个 元 素 ， 查 看 是 否 
方法 将 对 同一 批 元 素 进行 反复 多 次 的 遍 
长 度 为 n， 该 算法 时 间 复 杂 


部 


AAA 


“ 


| 
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{ 
ptrl=ptrl->next; 
ptr2=ptr2->next; 
} 
return ptr2; 


} 


6.2.6 如何 实现 单 链表 反 转 


输入 一 个 链表 的 头 结 点 ， 反 转 该 链表 ， 并 返回 反 转 后 链表 的 头 结 点 。 链 表 结 点 定义 如 下 ; 
struct ListNode 


{ 

int m nKey:; 
ListNode* m pNext; 
1 


为 了 正确 地 反 转 一 个 链表 ， 需 要 调整 指针 的 指向 ， 而 与 指针 操作 相关 代码 总 是 容易 出 错 
的 。 先 举 个 例子 看 一 下 具体 的 反 转 过 程 。 例 如 ，1、m、n 是 3 个 相 邻 的 结 点 ， 假 设 经 过 若干 步 
操作 ， 已 经 把 结 点 1 之 前 的 指针 调整 完毕 ， 这 些 结 点 的 m_pNext 指针 都 指向 前 面 一 个 结 点 。 现 
在 遍历 到 结 点 m， 当 然 需要 调整 结 点 的 m_pNext 指针 ， 让 它 指向 结 点 1， 但 需要 注意 的 是 ， 
旦 调整 了 指针 的 指向 ， 链 表 就 断 开 了 ， 因 为 已 经 没有 指针 指向 结 点 n， 没 有 办 法 再 遍历 到 结 点 
n 了 ， 因 此 为 了 避免 链表 断 开 ， 需 要 在 调整 m 的 m_pNext 之 前 要 把 n 保存 下 来 。 接 下 来 试 着 
找到 反 转 后 链表 的 头 结 点 ， 不 难 分 析出 反 转 后 链表 的 头 结 点 是 原始 链表 的 尾 结 点 ， 即 m_pNext 
为 空 指针 的 结 点 。 
具体 的 实现 过 程 如 下 : 

ListNode* Reverselteratively(ListNode* pHead) 

{ 


Xl 


ListNode* pReversedHead=NULL; 
ListNode* pNode=pHead; 


ListNode* pPrev=NULL; 

while(pNode !=NULL) 

{ 
ListNode* pNext=pNode->m pNext; 
if(pNext==NULL) 

pReversedHead=pNode; 

pNode->m pNext=pPrev; 
pPrev=pNode; 
pNode=pNext; 

} 


return pReversedHead; 


} 

如 果 本 题 简化 为 逆序 输出 单 链表 元 素 ， 那 么 递归 将 是 最 简单 的 方法 。 在 递归 函数 之 后 输出 
当前 元 素 ， 这 样 能 确保 输出 第 n 个 结 点 的 元 素 语句 永远 在 第 n+l 个 递归 函数 之 后 执行 ， 也 就 
是 说 第 n 个 元 素 永 远 在 第 n+l 个 元 素 之 后 输出 ， 最 终 先 输出 最 后 一 个 元 素 ， 然 后 是 倒数 第 2 
个 、 倒 数 第 3 个 ， 直 到 输出 第 一 个 元 素 位 置 。 有 具体 实现 过 程 如 下 ; 

void PrintReverseLink(ListNode* head) 


if (head->Next != null) 

{ 
PrintReverseLink (head->m pNext); 
printf("%d\n",head->m pNext->m nkKey); 
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本 题 不 是 要 求 逆序 输出 ， 而 是 需要 把 单 链 表 逆序 ， 所 以 在 使 用 递归 思想 的 时 候 ， 还 需要 处 
理 递归 后 的 逻辑 问题 。 具 体 而 言 ， 是 在 反 转 当 前 结 点 之 前 先 调用 递归 函数 反 转 后 续 结 点 ， 不 过 
该 方法 存在 一 个 问题 ， 就 是 反 转 后 的 最 后 一 个 结 点 会 形成 一 个 坏 ， 所 以 必须 将 函数 返回 的 结 点 
的 m_pNext 域 设 置 为 NULL， 同 时 考虑 到 链表 反 转 时 需要 改变 head 指针 ， 所 以 在 进行 参数 传 
递 时 ， 需 要 传递 引用 。 
有 具体 的 实现 过 程 如 下 : 

ListNode* Reverse(ListNode* p, ListNode* & head) 

{ 


if(p== NULL || p->m pNext== NULL) 


head = p; 
return p 


else 


ListNode* temp = Reverse (p->m pNext, head); 
temp->m pNext=p; 
return temp; 


} 


需要 注意 的 是 ， 当 单 链表 有 环 时 ， 就 会 无 法 反 转 ， 因 为 如 果 单 链表 有 环 ， 则 存在 两 个 结 点 
指向 同一 结 点 的 情况 。 如 果 反 转 就 变 成 一 个 结 点 指向 两 个 了 ， 而 这 对 于 单 链表 是 不 可 能 的 。 


9 玉 帮 如何 从 尾 到 头 输出 单 链 表 


struct ListNode 


{ 


int m nkKey; 
ListNode *m pNext; 


}; 

从 头 到 尾 输 出 单 链表 比较 简单 ， 于 是 很 自然 地 想 把 链表 中 链接 结 点 的 指针 反 转 过 来 ， 改 变 
链表 的 方向 ， 然 后 就 可 以 从 尾 到 头 输出 了 ， 但 该 方法 需要 额外 的 操作 ， 是 否 还 有 更 好 的 方法 
呢 ? 答案 是 肯定 的 。 

接 下 来 的 想法 是 从 头 到 尾 遍 历 链表 ， 每 经 过 一 个 结 点 的 时 候 ， 把 该 结 点 放 到 一 个 栈 中 。 当 
遍历 完整 个 链表 后 ， 再 从 栈 顶 开始 输出 结 点 的 值 ， 此 时 输出 的 结 点 的 顺序 已 经 反 转 过 来 了 。 该 
方法 虽然 没有 只 需要 裔 历 一 裔 链表 ， 但 是 需要 维护 一 个 额外 的 栈 空间 ， 实 现 起 来 会 比较 麻烦 。 
是 否 还 能 有 更 高 效 的 方法 ?于 是 我 们 想到 了 第 三 种 方法 ， 既 然 想 到 了 栈 来 实现 这 个 函数 ， 
而 递归 本 质 上 就 是 一 个 栈 结构 ， 于 是 很 自然 地 又 想到 了 用 递归 来 实现 。 要 实现 反 过 来 输出 链 
表 ， 每 访问 到 一 个 结 点 的 时 候 ， 先 递归 输出 它 后 面 的 结 点 ， 再 输出 该 结 点 自身 ， 这 样 链表 的 输 
出 结果 就 反 过 来 了 。 
具体 实现 如 下 : 

void PrintListReversely(ListNode* pListHead) 


if(pListHead != NULL) 

{ 
PrintListReversely(pListHead->m pNext); 
printf("%d",pListHead->m nkKey); 


= 一 


HH 
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该 题 还 有 两 个 常见 的 变 体 : 


1) 从 尾 到 


头 输出 一 个 字符 串 。 
2) 定义 一 个 函数 求 字符 串 的 长 度 ， 要 求 该 函数 体内 不 能 声明 任何 变量 。 


对 于 这 


两 个 变 体 的 解答 ， 都 可 以 参考 本 题 的 实现 方式 ， 在 此 就 不 再 缆 述 了 。 


加] 何 村 找 单 链表 的 中 间 结 点 
易 想 到 的 思路 是 首先 求解 单 链表 的 长 度 length， 然 后 遍历 length/2 的 距离 即 可 查找 到 


最 容 


Im 


链表 的 中 间 结 点 ， 但 是 此 利 
次 裔 历 根据 索引 获取 中 间 绪 点 。 
如 果 是 双 回 链表 ， 


方法 需要 遍历 两 次 链表 ， 即 第 一 次 遍历 求解 单 链 表 的 长 度 ， 


六 Rs 
第 二 


可 以 首尾 并 行 ， 利 用 两 个 指针 一 个 从 头 到 尾 ， 一 个 从 尾 到 头 ， 当 两 个 指 


针 相遇 的 时 候 就 找到 中 间 元 素 。 以 此 思想 为 基础 ， 如 果 是 单 链表 也 可 以 采用 双 指 针 的 方式 来 实 
现 中 间 结 点 的 快速 查找 。 


次 走 一 步 


部 ， 当 链表 长 度 为 奇数 时 ， 慢 指针 指向 的 即 是 链表 中 间 指 针 ， 当 


第 一 步 ， 有 两 个 指针 同时 从 头 开始 遍 历 。 第 二 步 ， 一 个 快 指针 一 次 走 两 步 ， 
。 第 三 步 ， 快 指针 先 到 链表 尾部 ， 而 慢 指针 则 恰好 到 达 链 表 中 部 〈 快 指针 到 链表 尾 
链表 长 度 为 偶数 时 ， 慢 指针 指 


向 的 结 点 和 慢 指针 指向 结 点 的 下 一 个 结 点 都 是 链表 的 中 间 结 点 )。 


具体 实现 如 下 : 


node* SearchMid(node* head) 


下 
1 


node* temp = head; 
node* mid = head; 
while(head!=NULL && head->next!=NULL && head->next->next != NULL) 
{ 
head = head->next->next; 
temp = temp->next; 
mid=temp; 


} 


return mid; 


个 慢 指 


针 一 


易 想 到 的 排序 算法 是 冒 泡 排序 法 ， 所 以 首先 用 冒 泡 排序 法 进行 单 链 表 的 排序 。 程 


#include<stdio.h> 
#include<stdlib.h> 


typedef struct node 


int data; 
struct node *next; 


}linklist; 


linklist *head=NULL; 


linklist* CreateList(int* arr, int len) 


{ 


int data; 
linklist *pCurrent,*rear; 
head = (linklist*)malloc(sizeof(linklis?t)); 


厅 不 


} 
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Ac 
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rear = head; 


int count = 0; 

while (count<len) 

{ 
pCurrent = (linklist* )malloc(sizeof(linklist)); 
pCurrent->data = arr[count]; 
rear->next = pCurrent; 
rear= pCurrent; 
COUnt+ 十 ; 

} 

rear->next = NULL.; 

return head; 


void ShowList(linklist *p) 


{ 


} 


while(p) 

{ 
printf("%d ",p->data); 
p= p->next; 

} 

printf("\n"); 


void BubbleSortList(linklist *p) ”// 链 表 冒 泡 排 序 


{ 


} 


linklist *_temp = p->next; 
linklist * node = p->next; 
int temp; 
for (; temp->next; temp = _temp->next) 
{ 
for (_node = p->next; node->next; node = node ->next) 
{ 
if( node->data > node->next->data) 
{ 
temp = _node->data; 
_node->data = node->next->data; 
_node->next->data = temp; 


= 一 


int main() 


{ 


入 


~h 


-1 


在 各 利 


旺 序 输 


int array[] = {3,4,5,1,2,-1,7}; 
CreateList(array,Sizeofarray)/sizeof(array[0])); 
BubbleSortList(head); 

ShowList(head->next); 

return 0; 


i 出 结果 : 
123457 


、 


排序 算法 


排序 算 光 


Fh， 冒 泡 排序 并 非 最 高 效 的。 对 链表 这 一 特定 数据 结构 而 


与 算法 ”207 


最 好 使 用 归 


。 而 堆 排 序 、 快 速 排 序 这 些 在 数组 排序 时 性 能 非常 好 的 算法 ， 


唱和 


、 


| 


全 已 
月 
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问 ” 的 链表 中 却 不 尽 如 人 意 ， 但 是 归并 排序 却 可 以 ， 它 不 仅 保持 了 O(nlogn) 的 时 间 复 杂 度 ， 而 
且 它 的 空间 复杂 度 也 从 O(n) 降 到 了 0O(D)， 除 此 之 外 ， 归 并 排序 是 分 治 法 的 实现 。 有 具体 实现 过 
程 如 下 : 

#include <iostream> 


#define MAXSIZE 1024 
#define LENGTH 8 


using namespace std; 


typedef struct 

{ 
intr[IMAXSIZE+1]; 
int length; 

}SqList; 


void Merge(SqList SR,SqList &TR,int i,int m,int n) 
{ 

int j,k; 

forJ=mt+1,k=i;1<=m&&]j<=n;++k) 

{ 


if(SR.r[i]<=SR.r[j]) 
TR.r[K]=SR.r[i++]; 
else 


TR.r[kj=SRzr[++H]; 


} 


while(i<=m) 
TR.r[k++]=SR.r[it++]; 
while(J<=n) 
TR.r[k++]=SR.r[Dj++]; 


} 


void MSort(SqList SR,SqList &TR1,int s, int t) 
{ 
Int m; 
SqList TR2; 
if(s= =t) 
TR1.r[s]=SR.r[t]; 
else 
{ 
m=(s+t)/2; 
MSort(SR,TR2,s,m); 
MSort(SR,TR2,m+1,t); 
Merge(TR2,TR1,s,m,t); 


} 


void MergeSort(SqList &L) 


{ 
MSort(L,L.,1,L.length); 
} 
int main() 
{ 


int i; 
SqList L={{0,49,38,65,97,76,13,27},LENGTH;}; 
MergeSort(L); 
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for(i=1;i<=L.length;i++) 
cout<<L.r[i]<<" "; 


cout<<endl; 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 


0 13 27 38 49 65 76 97 
6.2.10 加 II 何 实 现 单 链 表 交 换 任意 两 个 元 素 〈 不 包括 表 头 ) 


对 于 单 链表 而 言 ， 假 设 交 换 的 结 点 为 A 与 B， 那 么 需要 交换 A 与 B 的 next 指针 以 及 AB 
直接 前 驱 的 next 指针 。 需 要 注意 的 特殊 情况 ， 当 A 与 B 相 邻 时 ， 此 时 需要 做 特殊 处 理 ， 如 果 
A 与 B 元 素 相同 ， 就 没有 必要 交换 ， 如 果 A 与 B 结 点 中 有 一 个 是 表 头 ， 也 不 交换 。 

旦 序 示例 如 下 : 


struct node 


{ 


UT 


=a 


int data; 
node* next; 
Ss 
// 返 回 前 驱 结 点 
node* FindPre(node*head, node*p) 
{ 


node *q = head; 
while(q) 


{ 
if(q->next == p) 


return q; 
else 
d= dq->next; 
} 
return NULL.; 


} 


node* Swap(node *head, node *p, node *q) 


下 
1 


if (head== NULL | p==NULL||q==NULL ) 
{ 


cout<<"invalid parameter: NULL"<<endl; 


return head; 

} 

if (p->data= =q->data) 

return head; 

if (p->next == q) 

{ 
node* pre_p = FindPre(head, p); 
pre_p->next = q; 
p-~>next = q->next; 
qd->next = p; 

} 

else if (q->next == p) 

{ 


node* pre_q = FindPre(head, q); 
pre_q->next = p; 
qd->next = p->next; 
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p->next = q; 


} 

else if (p != 9q) 

{ 
node* pre_p = FindPre(head, p); 
node* pre_q = FindPre(head, q); 
node* after p = p->next; 
p-~>next = q->next; 
q->next = after_p; 
pre_p->next = q; 
pre_q->next = p; 

} 


return head; 


6.2.11 WUDLSeU mM NI EN 


单 链 表 有 环 是 指 单 链表 中 某 个 结 点 的 next 指针 域 指向 的 是 链表 中 在 它 之 前 的 某 一 个 结 
， 个 环形 结构 。 检测 单 链表 是 否 有 环 ， 一 般 有 以 下 儿 种 方法 。 

方法 一 : 定义 一 个 指针 数组 ， 初 始 化 为 空 指 针 ， 从 链表 的 头 指针 开始 往 后 遍历 ， 每 次 遇 到 
人 次 访 
问 ， 还 没有 形成 环 ， 将 这 个 指针 添加 到 指针 数组 中 去 。 若 在 指针 数组 中 找到 了 同样 的 指针 ， 说 
明 这 个 结 点 已 经 被 访问 过 了 ， 于 是 就 形成 了 环 。 

方法 二 : 定义 两 个 指针 fast 与 slow，slow 的 初始 值 指向 头 结 点 ，fast 的 初始 值 指向 头 结 点 
的 下 一 点 ，slow 每 次 前 进一步 ，fast 每 次 前 进 两 步 ， 两 个 指针 同时 间 前 移动 ， 快 指针 每 移动 一 
次 都 要 跟 慢 指 针 比 较 ， 直 到 当 快 指针 等 于 慢 指 针 为 止 ， 就 证 明 这 个 链表 是 带 环 的 单 向 链表 ， 否 
则 证 明 这 个 链表 是 不 带 环 的 循环 链表 (fast 先行 到 达 尾 部 为 NULL， 则 为 无 环 链表 )。 


struct listtype 


{ 


int data; 
struct listtype *next; 
苇 & 
Ss 
typedef struct listtype *list; 
int IsLoop(list sl]) 
{ 
list fast = sll->next; //fast 较 slow 快 一 步 ， 步 长 为 1 
list slow = sll; 
if (fast == NULL | fast == slow) // 判 断 链 表 长 为 2 时 是 否 相交 


return -1; 

while(fast != NULL) 

{ 
fast = fast->next; 
slow = slow->next; 
if (fast== slow) 

return 1; 
} 
} 
方法 三 : 通过 使 用 STL 库 中 的 map 表 进 行 映射 。 首 先 定义 map<node*,int>m; 将 一 个 node* 


指针 映射 成 数组 的 下 标 ， 并 赋值 为 一 个 int 类 型 的 数值 。 然 后 从 链表 的 头 指针 开始 往 后 遍 历 ， 每 
次 遇 到 一 个 指针 p， 就 判断 m[p] 是 否 为 0。 如 果 为 0， 则 将 mtp] 赋 值 为 1， 表 示 该 结 点 是 第 一 次 
访问 ; 而 如 果 m[p] 的 值 为 1， 则 说 明 这 个 结 点 已 经 被 访问 过 一 次 了 ， 于 是 就 形成 了 环 。 
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=a 


旦 序 代 码 示例 如 下 : 
map<node*,int>m; 
bool IsLoop(node *head) 


if(!head) 
return false; 
node *p=head; 
while(p) 
if(m[p]==0)// 默认 值 都 是 0 
m[p]=1; 
else if(m[p] ==1) 
return true; 
p=p->next; 


} 
上 
如 果 单 链表 有 环 ， 按 照 方法 二 的 思路 ， 走 得 快 的 指针 fast 车 与 走 得 慢 的 指针 slow 相遇 
时 ，slow 指针 肯定 没有 遍历 完 链表 ， 而 fast 指针 已 经 在 环 内 循环 了 nmn 圈 (1 入 n)。 假 设 slow 指 
针 走 了 s 步 ， 则 fast 指针 走 了 2s 步 〈fast 步 数 还 等 于 s 加 上 在 环 上 多 转 的 n 圈 )， 设 环 长 为 
r， 则 满足 如 下 关系 表达 式 : 


2s=s+nr 

s= nr 

设 整 个 链表 长 为 工 ， 入 口 环 与 相遇 点 距离 为 x， 起 点 到 环 入 口 点 的 距离 为 a。 则 满足 如 下 
关系 表达 式 : 

a+X= nr 


at+x= (nl1)rtir= (n-1) r+L-a 

a= (n-1) r+ (L-a—x) 

(LL 一 a 一 X) 为 相遇 点 到 环 入 口 点 的 距离 ， 从 链表 头 到 环 入 口 点 的 距离 =(n-1)* 循 环 内 环 + 相 
遇 点 到 环 入 口 点 ， 于 是 从 链表 头 与 相遇 点 分 别 设 一 个 指针 ， 每 次 各 走 一 步 ， 两 个 指针 必定 相 
遇 ， 上 相遇 第 一 点 为 环 入 口 点 。 
程序 代码 如 下 : 

list* FindLoopPort(list *head) 

{ 


list *slow = head, *fast = head; 
while ( fast && fast->next ) 
{ 
slow = slow->next; 
fast = fast->next->next; 
if ( slow== fast ) break; 
} 


if (fast == NULL || fast->next== NULL) 
return NULL.; 


slow = head; 

while (slow != fast) 

{ 
slow = slow->next; 
fast = fast->next; 


HH 
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return slow; 


} 


6.2.12 WOE 


单 链表 相交 是 指 两 个 链表 存在 完全 重合 的 部 分 〈 注 意 ， 不 是 交叉 到 一 个 点 )。 判 断 两 个 单 
链表 是 否 交 又， 一般 有 两 种 方法 : 
1) 将 这 两 个 链表 首尾 相连 ， 然 后 检测 看 这 个 链表 是 否 存在 环 ， 如 果 存 在 ， 则 两 个 链表 相 
交 ， 而 检测 出 来 的 依赖 环 入 口 即 为 相交 的 第 一 个 点 。 
2) 利用 链表 相交 的 性 质 ， 如 果 两 个 链表 相交 ， 那 么 两 个 链表 从 相交 点 到 链表 结束 都 是 相同 
的 结 点 ， 必 然 是 Y 字形 ， 所 以 判断 两 个 链表 的 最 后 一 个 结 点 是 不 是 相同 即 可 。 即 先 遍 历 一 个 链 
表 ， 直 到 尾部 ， 再 遍历 另外 一 个 链表 ， 如 果 也 可 以 走 到 同样 的 结尾 点 ， 则 两 个 链表 相交 ， 这 时 记 
下 两 个 链表 的 长 度 length， 再 凯 历 一 次 ， 长 链表 结 点 先 出 发 前 进 〈lengthMax-lengthMin) 步 ， 之 
后 两 个 链表 同时 前 进 ， 每 次 一 步 ， 相 遇 的 第 一 点 即 为 两 个 链表 相交 的 第 一 个 点 。 
程序 代码 实现 如 下 : 


bool IsIntersect(Node* listl, Node* list2, Node*& value) 
{ 


4 


value =NULL; 
if( listl == NULL || list2 == NULL ) 
return false; 
Node *templ = list]l, *temp2 = list2; 
int sizel = 0, size2 = 0; 
while( temp1->next ) 
{ 
templ= temp1->next; 
++sizel; 
} 
while( temp2->next ) 
{ 
temp2= temp2->next; 
十 +S1Ze2; 
} 


if( templ == temp2 ) 


if(sizel > size2 ) 
while( sizel - size2>0) 
{ 
listl = listl ->next; 
--Ssizel; 
} 
if(size2 > Sizel ) 
while( size2 - sizel > 0 ) 
{ 
list2 = list2->next; 
--S1Ze2; 


} 
while( listl != list2 ) 
{ 
listl = list1->next; 
list2 = list2->next; 
} 
value = listl; 
return true; 
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1 
了 了 


else 
return false; 


= 一 


7 击 攻 量 妇 上 人 何 | 删除 单 链 表 中 的 重复 结 点 


一 个 没有 排序 的 链表 ， 如 lisFfa，1，x，b，e，f，f，e，a，g，h，b，m}， 请 去 掉 重 复 
项 ， 并 保留 原 顺序 ， 以 上 链表 去 掉 重 复 项 后 为 newlist={a，1，x，b，e, f，g，h，m}， 请 写 出 
一 个 高 效 算法 。 

方法 一 : 递归 求解 。 

link delSame(link head) 
{ 


link pointertemp = head; 
if (head->next == NULL) 
return head; 
head->next = delSame(head->next); 
pointer = head->next; 
while (pointer != NULL) 
f 


if (head->number == pointer->number) 


{ 
temp->next = pointer->next; 
free(pointer); 
pointer = temp->next; 
} 
else 
{ 
pointer = pointer->next; 
temp = temp->next; 
} 
} 
return head; 


} 

采用 递归 方法 效率 不 够 高 效 ， 于 是 想到 了 方法 二 的 Hash 法 。 

方法 二 : 使 用 Hash 法 ， 有 具体 过 程 如 下 。 

1) 建立 一 个 hash map，key 为 链表 中 已 经 过 历 的 结 点 内 容 ， 开 始 时 为 空 。 

2) 从 头 开 始 遍 历 链 表 中 的 结 点 。 

GO 如 果 结 点 内 容 已 经 在 hash_map 中 存在 ， 则 删除 此 结 点 ， 继 续 向 后 遍历 。 

@ 如 果 结 点 内 容 不 在 hash_map 中 ， 则 保留 此 结 点 ， 将 结 点 内 容 添 加 到 hash_map ' 
续 向 后 遍历 。 


局 世 明 妇 中 人 何 合 放 两 个 有 序 链表 (〈 非 交叉 ) 


合并 两 个 有 序 链表 〈 假 设 链表 元 素 为 升序 排列 )， 一 般 可 以 采用 递归 和 非 递 归 两 种 方式 实现 。 

首先 看 递归 方式 ， 设 两 个 链表 的 头 结 点 分 别 为 headl1、head2， 如 果 headl 为 空 ， 则 直接 返 
回 head2; 如 果 head2 为 空 ， 则 直接 headl 。 如 果 head1 链表 的 第 一 个 数据 小 于 head2 链表 的 第 
一 个 数据 ， 则 把 headl 链表 的 第 一 个 元 素 存储 到 新 合并 的 链表 中 ， 递 归 遍 历 去 除 第 一 个 元 素 的 
headl 链表 和 整个 head2 链表 。 如 果 headl 链表 的 第 一 个 元 素 大 于 或 等 于 head2 链表 的 第 一 个 
元 素 ， 则 把 head2 链表 的 第 一 个 元 素 存 储 到 新 合并 的 链表 中 ， 递 归 人 遍历 整个 headl 链表 ， 去 除 
第 一 个 元 素 的 head2 链表 。 上 有 具体 过 程 如 下 : 


泪 


\ 下 AAA \ 下 HH 
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Node * MergeRecursive(Node *headl , Node *head2) 


{ 


if (headl == NULL ) 
return head2 ; 
if ( head2 == NULL) 
return head1l ; 
Node *head = NULL; 
if ( headl->data < head2->data ) 


head = headl ; 
head->next = MergeRecursive(head1->next,head2); 


else 


head = head2 ; 


head->next = MergeRecursive(head1,head2->next); 


} 


return head ; 


使 用 非 递归 的 方式 时 ， 分 别 用 指针 headl 、head2 来 遍历 两 个 链表 ， 如 果 当 前 headl 指向 
的 数据 小 于 head2 指向 的 数据 ， 则 将 headl 指向 的 结 点 归 入 合并 后 的 链表 中 ;否则 将 head2 指 
向 的 结 点 归 入 合并 后 的 链表 中 。 如 果 有 一 个 链表 遍历 结束 ， 则 把 未 结束 的 链表 连接 到 合并 后 的 


# 体 过 程 如 下 : 


链表 尾部 。 


Node* Merge(Node *head, Node *headl, Node *head2) 


{ 


} 


Node *tmp=head; 
while(NULL !=headl && NULL != head2) 


if(headl->data<head2->data) 


{ 
tmp->next=head!1; 
tmp=head!1; 
head1=head1->next; 
} 
else 
{ 
tmp->next=head2; 
tmp=head2; 
head2=head2->next; 
} 


1 
了 了 
if(NULL != head]) 
f 


tmp->next=head!1; 


} 
if(NULL != head2) 
{ 


tmp->next=head2; 


} 


return tmp; 


6.2.15 BW 


循环 链表 (Circular Linked List) 是 一 种 首尾 相 接 的 链表 ， 它 与 单 链表 的 唯一 区 别 在 于 对 尾 
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结 点 的 处 理 ， 因 为 在 单 链表 中 尾 结 点 的 指针 域 NULL 改 为 指向 头 结 点 就 得 到 了 单 循环 链表 。 
在 单 循 环 链表 上 的 操作 基本 上 与 非 循环 链表 相同 ， 只 是 将 原来 判断 指针 是 否 为 NULL 变 
为 是 否 是 头 指 针 而 已 ， 没 有 其 他 较 大 的 变化 。 图 6-5 所 示 为 带头 结 点 的 单 循环 链表 。 


现 


6-5 带头 结 点 的 单 循环 链表 


a) 非 空 表 b) 空 表 

对 于 单 链 表 只 能 从 头 结 点 开始 遍历 整个 链表 ， 而 对 于 单 循 环 链表 则 可 以 从 表 中 任意 结 点 
始 遍历 整个 链表 。 因 为 有 时 需要 对 链表 常 做 的 操作 是 在 表 尾 、 表 头 进行 ， 此 时 可 以 改变 一 下 链 
表 的 标识 方法 ， 不 用 头 指针 而 用 一 个 指向 尾 结 点 的 指针 rear 来 标识 ， 可 以 使 得 操作 效率 得 以 
提高 。 例 如 ， 用 尾 指针 rear 表示 的 单 循环 链表 查找 开始 结 点 al 和 尾 结 点 an 就 很 方便 ， 此 时 查 
找 时 间 复 杂 度 都 为 0(1)。 

例如 ， 对 两 个 单 循环 链表 HI1、H2 的 连接 操作 ， 是 将 H2 的 第 一 个 数据 结 点 接 到 HI 的 尾 
结 点 ， 若 用 头 指针 标识 ， 则 需要 找到 第 一 个 链表 的 尾 结 点 ， 其 时 间 复 杂 性 为 O(n); 而 链表 若 
] 尾 指针 R1、R2 来 标识 ， 则 时 间 性 能 为 0(1)。 操 作 如 下 : 


p=R1—>next; // 保 存 R1 的 头 结 点 指针 
R1->next=R2->next->next; / 头 尾 连接 
free(R2->next); // 释 放 第 二 个 表 的 头 结 点 
R2->next=p; // 组 成 循环 链表 
具体 过 程 如 图 6-6 所 示 。 
Pp 


~、 


EE 


图 6-6“ 单 循环 链表 进 
仅 设 尾 指针 rear 的 单 循环 链表 的 实现 如 下 : 


#include<stdio.h> 
#include<stdlib.h> 


typedef struct node 


int data; 

struct node *next; 
Ylinklist; 
linklist *rear=NULL; 


a 


单 循环 链表 的 实现 


linklist* CreateSingleLoopList() / 
{ 

int_data; 

linklist *pCurrent,*head; 

head = (linklist*)malloc(sizeof(linklist)); 

scanf("%d",& data); 

rear->data = _data; 

rear->next = head; 
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head->next = rear; 
scanf("%d",& data); 
while (_data != -1) 
{ 
pCurrent = (linklist*)malloc(sizeof(linklist)); 
pCurrent->data = _data; 
rear->next = pCurrent; 
pCurrent->next = head; 
rear = pCurrent; 
scanf("%d",& _ data); 
} 
return rear; 
} 
void GetRearHead(linklist *p) // 取 开始 结 点 和 尾 结 点 
{ 
printf("%d,",p->data);，// 终 端 结 点 an 
printf("%d,",p->next->next->data); /开始 结 点 al 
} 
int main() 
{ 


rear = (linklist* )malloc(sizeof(linklist)); 
CreateSingleLoopList(); 
GetRearHead(rear); 

return 0; 


| 


6.2.16 如何 实现 双 癌 链表 的 插入 、 删 除 操 作 


循环 单 链表 的 出 现 ， 虽 然 能 够 实现 从 任 一 结 点 出 发 沿 着 链 能 找到 其 前 驱 结 点 ， 但 是 时 
间 复 杂 度 为 OOD)。 如 果 和 希望 从 链表 中 快速 确定 某 一 个 结 点 的 前 驱 ， 另 一 个 解决 方法 就 是 在 
单 链表 的 每 个 结 点 里 再 增加 一 个 指向 其 前 驱 的 指针 域 pr。 这 样 形成 的 链表 中 就 有 两 条 方向 
不 同 的 链 ， 被 称 为 双向 链表 (Double Linked List)。 双 向 链表 简称 双 链 表 ， 它 是 由 头 指 针 


head 唯一 确定 的 。 带 头 结 点 的 双 链 表 的 某 些 运算 变 得 方便 。 将 头 结 点 和 尾 结 点 链接 起 来 ， 
为 双 循 环 链表 。 


带头 结 点 的 双 链 表 的 结 点 结构 如 图 6-7 所 示 。 


head 
四 im) | | 32 | i an |^ 


图 6-7 带头 结 点 的 双 问 链表 


下 


双 链表 的 形式 描述 : 
typedef struct dlistnode 


{ 


DataType data; 

struct dlistnode *prior,*next; 
}DListNode; 
typedef DListNode *DLinkList; 


DLinkList head; 
由 于 双 链 表 的 对 称 性 ， 在 双 链 表 中 能 方便 地 完成 各 种 插入 、 删 除 操作 。 


在 双向 链表 第 i 个 结 点 p 之 前 插入 一 个 新 的 结 点 ， 则 指针 的 变化 情况 如 图 6-8 所 示 。 


-> 
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图 6-8 双向 链表 插入 操作 


具体 实现 代码 如 下 : 
void DInsertBefore() 


入 


/在 带头 结 点 的 双 链 表 中 ， 将 值 为 x 的 新 结 点 插入 部 之 前 ， 设 p 不 等 于 NULL 
DListNode *s=malloc(sizeof(DListNode)); 

s->data=x; 

s->prior=p->prior; 

Ss->next=p; 

p->prior->next=s; 

p->prior=s; 


} 
双 链表 上 删除 结 点 部 自身 的 操作 如 图 6-9 所 示 。 


图 6-9 双向 链表 的 删除 操作 


具体 实现 代码 如 下 : 
void DDeleteNode(DListNode *p) 
{ 


/在 带头 结 点 的 双 链 表 中 ， 删 除 结 点 部 ， 设 部 为 非 终 端 结 点 
p->prior->next=p->next; 

p->next->prior=p->prior; 

free(p); 


1 
用 


需要 注意 的 是 ， 与 单 链 表 上 的 插入 和 删除 操作 不 同 的 是 ， 在 双 链 表 中 插入 和 删除 必须 同时 


修改 两 个 方向 上 的 指针 。 上 述 两 个 算法 的 时 间 复 杂 度 均 为 0(1)。 


6.2.17 为 什么 在 单 循环 链表 中 设置 尾 指 针 比 设置 头 指 针 更 好 


尾 指 针 是 指向 终端 结 点 的 指针 ， 用 它 来 表示 单 循环 链表 可 以 使 得 查找 链表 的 j 


开始 结 点 和 终 


端 结 点 都 很 方便 。 设 一 带头 结 点 的 单 循环 链表 ， 其 尾 指针 为 rear， 则 开始 结 点 和 终端 结 点 的 位 


置 分 别 是 rear~next~next 和 rear， 查找 时 间 都 是 O(])。 
若 用 头 指针 来 表示 该 链表 ， 则 碍 找 终端 结 点 的 时 间 为 O(n)。 


6.2.18 WD NS 


假设 在 长 度 大 于 1 的 单 循环 链表 中 ， 既 无 头 结 点 ， 也 无 头 指针 ，s 为 指向 链 


I 


中 茶 个 结 点 
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的 指针 ， 如 何 删除 结 点 *s 的 直接 前 驱 结 点 ? 
已 知 指向 这 个 结 点 的 指针 是 *s， 那 么 要 删除 这 个 结 点 的 直接 前 趋 结 点 ， 首 先 需要 找到 一 个 
结 点 ， 它 的 指针 域 是 指向 *s 的 ， 然 后 再 把 这 个 结 点 删除 。 有 具体 过 程 如 下 : 
void DeleteNode( ListNode *s) 


了 
必 


刀 UH 


ListNode *p, *q; 

p™s; 

while( p->next->next!=s) 
4 一 b， 
p=p->next; 


} 


qd->next=s; 


free(p); 


6.2.19 思 何 实现 双 回 循环 链表 的 删除 与 插 人 操作 


双向 循环 链表 是 双向 链表 和 循环 链表 的 综合 。 循 环 链表 与 单 链表 相同 ， 是 一 种 链 式 的 存储 
结构 。 所 不 同 的 是 ， 循 环 链表 的 最 后 一 个 结 点 的 指针 是 指向 该 循环 链表 的 第 一 个 结 点 或 表 头 结 
点 ， 从 而 构成 一 个 环形 的 链 。 在 双向 链表 中 ， 结 点 除 含有 数据 域外 ， 更 有 两 个 链 域 ， 一 个 存储 
直接 后 继 结 点 地 址 ， 一 般 称 为 右 链 域 ， 一 个 存储 直接 前 驱 结 点 地 址 ， 一 般 称 为 左 链 域 。 

与 单 链表 类 似 ， 双 向 链表 通常 也 是 用 头 指针 标识 ， 也 可 以 带头 结 点 和 做 成 循环 结构 ， 图 
6-10 所 示 为 带头 结 点 的 双向 循环 链表 示意 图 。 


甬 轿 医 机 而 四 面 则 


| 
es 


图 6-10 ”带头 结 点 的 双向 循环 链表 


非 空 表 一 一 


通过 某 结 点 的 指针 p 即 可 以 直接 得 到 它 的 后 继 结 点 的 指针 p->next， 也 可 以 直接 得 到 它 的 
前 驱 结 点 的 指针 p->prior， 所 以 在 有 些 操作 中 需要 找 前 驱 时 ， 则 必须 再 使 用 循环 。 例 如 ， 结 点 
的 删除 操作 。 

设 p 是 指向 双向 循环 链表 中 的 茶 一 结 点 ， 即 p 是 该 结 点 的 指针 ， 则 p 一 prior~next 表示 的 
是 *p 结 点 之 前 驱 结 点 的 后 继 结 点 的 指针 ， 即 与 p 相等 ， 而 p 一 next 一 prior 表示 的 是 *p 结 点 之 
后 继 结 点 的 前 驱 结 点 的 指针 ， 也 与 p 相等 。 

双向 链表 中 结 点 的 插入 : 设 p 指向 双向 链表 中 某 结 点 ，s 指向 待 插入 的 值 为 x 的 新 结 点 ， 
将 *s 插入 到 郑 的 前 面 ， 插 入 过 程 如 图 6-11 所 示 。 

操作 如 下 : 


1) S 一 prior=p 一 prior。 


2) p 一 prior 一 next=S。 
3 ) S 一 next=p。 
4) p 一 prior=s。 


旧 针 操作 的 顺序 不 是 唯一 的 ， 但 也 不 是 任意 的 ， 第 一 步 操 作 必 须要 放 到 第 四 步 操作 之 前 完 
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成 ， 否 则 *p 的 前 驱 结 点 的 指针 就 丢掉 了 。 
双 癌 链表 中 结 点 的 删除 : 设 p 指向 双向 链表 中 茶 结 点 ， 删 除 *p。 操 作 过 程 如 图 6-12 


所 示 。 
Ne 
XX| 了 (2) 
驱 
i 加 
(1) 
图 6-11 双向 链表 插入 操作 图 6-12 双向 链表 删除 操作 
操作 如 下 : 


1 ) p>prior>next=p—>next。 
2) p 一 next 一 prior=p 一 prior。 
3) free(p)。 


6.2.20 加 何在 不 知道 天 指针 的 情况 下 将 结 点 删除 


在 单 链表 、 双 链表 和 单 循环 链表 中 ， 若 仅 知 道 指针 p 指向 某 结 点 ， 不 知道 头 指 针 ， 能 和 否 将 
绪 点 *p 从 相应 的 链表 中 删 去 ? 若 可 以 ， 其 时 间 复 杂 度 各 为 多 少 ? 

下 面 讨论 3 种 链表 的 情况 : 

1) 单 链表 。 如 果 p 指向 的 结 点 为 链表 尾 结 点 ， 则 无 法 删除 ， 否 则 ， 可 以 将 p 指向 结 点 的 
数据 与 p 的 后 继 结 点 交换 ， 然 后 删除 p 的 后 继 结 点 。 

2) 双 链 表 。 由 于 这 样 的 链表 提供 双向 链接 ， 因 此 根据 已 知 结 点 可 以 查找 到 其 直接 前 趋 和 
直接 后 继 ， 从 而 可 以 删除 该 结 点 。 其 时 间 复 杂 度 为 0(1)。 

3) 单 循 环 链表 。 根 据 已 知 结 点 位 置 ， 可 以 直接 得 到 其 后 相 邻 的 结 点 位 置 〈 直 接 后 继 )， 又 
因为 是 循环 链表 ， 所 以 可 以 通过 查找 得 到 p 结 点 的 直接 前 趋 。 因 此 ， 可 以 删 去 p 所 指 的 结 点 。 
其 时 间 复 杂 度 应 为 O(n)。 


6.3 字符 串 


一 般 而 言 ， 代 码 的 实现 相对 容易 ， 提 高 效率 就 比较 困难 ， 效 率 往往 成 为 软件 开发 的 瓶颈 ， 
而 与 字符 串 有 关 的 数据 结构 与 算法 历来 都 是 程序 员 面 试 笔试 的 重点 。 


届 胃 如何 综 计 一 行 字符 中 有 多 少 个 单词 


单词 的 数目 可 以 由 空格 出 现 的 次 数 决定 《连续 的 若干 个 空格 作为 出 现 一 次 空格 ;一 行 开 头 
的 空格 不 统计 在 内 )。 如 果 测 出 某 一 个 字符 为 非 空 格 ， 而 它 的 前 面 的 字符 是 空格 ， 则 表示 “新 
的 单词 开始 了 ” 此 时 使 单词 数 count 累加 1。 如 果 当 前 字符 为 非 空 格 而 其 前 面 的 字符 也 是 非 空 
格 ， 则 意味 着 仍然 是 原来 那个 单词 的 继续 ，count 不 应 再 累加 1。 前 面 一 个 字符 是 否 空格 可 以 
从 word 的 值 看 出 来 ， 若 word 等 于 0， 则 表示 前 一 个 字符 是 空格 ， 如 果 word 等 于 1， 意 味 着 
前 一 个 字符 为 非 空格 。 

程序 示例 如 下 : 
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#include <stdio.h> 
#define BUFFERSIZE 1024 


int main( ) 

{ 
char string[BUFFERSIZE]; 
int i,count=0,word=0; 
char c; 
gets(string); 
for(i=0;(c=string[1])!="\0';i+t+) 


if(c=="" 
word=0; 
else if(word= =0) 
{ 
word=1; 
COUnt+ 十 ; 
} 
} 
printf(" 一 共有 单词 %d 个 \n",count); 
return 0; 


} 
程序 输出 结果 : 
1am hehao 
一 共有 单词 3 个 
上 例 中 (c=string[i])!=AO' 的 作用 是 先 将 字符 数组 的 某 一 元 素 〈 一 个 字符 ) 赋 给 字符 变量 c， 
此 时 赋值 表达 式 的 值 就 是 该 字符 ， 然 后 再 判定 它 是 否 是 结束 符 。 


6.3.2 朋 ( 和 困 也 直 2 阁下 本 


给 定 一 个 字符 串 s， 将 s 中 的 字符 顺序 颠倒 过 来 ， 如 s=“abcd”， 逆 序 后 变 成 s= “dcba”。 
可 以 采用 多 种 方法 对 字符 串 进行 道 序 ， 以 下 将 对 其 中 的 一 些 方法 进行 分 析 。 

(1) 普通 逆序 

直接 分 配 一 个 与 原 字符 串 等 长 的 字符 数组 ， 然 后 反 向 拷贝 即 可 。 程 序 示例 如 下 : 


#include<stdio.h> 


Wl 


char *Reverse(char *s) 
{ 
char *q=s; 
while(*q++) 
d=2; 
char *p = new char[sizeof(char) * (q - s+2)]; 
char *r = p; 
/ 逆序 存储 
while(q >= S) 


p++ 二 ge 
*p = \0' ; 
returnr; 


} 


int main( ) 
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{ 
char a[]="abcd"; 


int len = sizeof(a)/sizeof(a[0)); 
printf("%s\n",Reverse(a)); 
return 0; 


} 
程序 输出 结果 
dcba 

(2) 原 地 逆序 

原 地 逆序 不 允 额 外 分 配 空间 ， 就 是 将 字符 串 两 边 的 字符 逐个 交换 。 例 如 ， 给 定 字符 串 
“abcd”， 道 序 的 过 程 分 别 是 交换 字符 a 和 d， 交 换 字符 b 和 c。 实 现 原 地 逆序 的 方式 有 以 下 
3 种 。 

1) 设置 两 个 指针 ， 分 别 指向 字符 串 的 头 部 和 尾部 ， 然 后 交换 两 个 指针 所 指 的 字符 ， 并 向 
中 间 移 动 指针 直到 交叉 。 
呈 序 示例 如 下 : 


#include<stdio.h> 


HH 


char *Reverse(char *s) 
{ 
char *p=s; 
char *q=s; 
while(*q) 
十 +dq ; 
d=， 
while(q > p) 
{ 
char t= *p; 
*p++ = *q; 
*q-- =t; 


} 


returns; 


} 


int main( ) 


{ 
char a[]="abcd"; 


int len = sizeof(a)/sizeof(a[0}]); 

printf("%s\n",Reverse(a)); 

return 0; 

} 
程序 输出 结果 : 
dcba 

2) 递归 ， 需 要 给 定 逆序 的 区 间 ， 调 用 方法 Reverse(s，0，strlen(s))， 对 字符 串 s 在 区 间 left 

和 right 之 间 进 行 逆序 ， 程 序 代 码 示例 如 下 : 


char *Reverse( char *s, int left, int right ) 


上 


if(left >= right) 
return S ; 
char t= s[left] ; 
s[left] = s[right] ; 
s[right] =t ; 


A 和 MA 不 这 出 


也 玉 上 内 
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Reverse(s, left + 1, right - 1) ; 


指针 ， 一 个 使 用 下 标 。 


} 
3) 非 递归 ， 同 样 指 定 逆序 区 间 ， 和 方法 1) 没有 本 质 区 别 ， 一 个 使 有 


char *Reverse( char *s, int left, int right ) 


while( left < right ) 


{ 
chart= s[left] ; 
s[left++] = s[right] ; 
s[right--] =t; 

} 

returns; 


} 
(3) 不 允许 临时 变量 的 原 地 逆序 
原 地 逆序 虽然 没有 额外 分 配 空间 ， 但 还 是 使 用 了 临时 变量 ， 占 用 了 额外 的 空间 。 如 果 不 
允许 使 用 额外 空间 ， 主 要 有 以 下 两 种 方法 : 第 一 种 是 异 或 操作 ， 因 为 异 或 操作 可 以 交换 两 个 
变量 而 无 需 借助 第 三 个 变量 ;第 二 种 是 使 用 字符 串 的 结束 符 \0’ 所 在 的 位 置 作为 交换 空间 ， 
晶 这 有 个 局 限 ， 只 适合 以 0 结尾 的 字符 串 ， 对 于 不 支持 这 利 


j 了 。 
1 ) 异 或 操作 。 


#include<stdio.h> 


字符 串 格式 的 语言 ， 就 不 能 使 


char* Reverse(char* S) 
{ 
char* r=s; 
char* p= s; 
while (*(p + 1) != "\0") 
Dp; 
while (p > s) 


*p = *p 人 个 *s; 

*S = *p 人 *g; 

*Dp 二 *p-- 个 六 S 十 十 ; 
} 
returnr; 


} 
int main( ) 


char a[]="abcd"; 

int len = sizeof(a)/sizeof(a[0}]); 

printf("%s\n",Reverse(a)); 

return 0; 

} 
程序 输出 结果 : 

dcba 
2) 使 用 字符 串 结 束 符 \0’ 所 在 的 位 置 作为 交换 空间 。 
程序 示例 如 下 ; 


#include<stdio.h> 


char* Reverse(char* s) 
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char* r=s; 
char* p= s; 
while (*p != "\0") 
Hp; 
char* q=p-1; 
while (q > s) 


int main( ) 


char a[]="abcd"; 

int len = sizeof(a)/sizeof(a[0}]); 
printf("%s\n",Reverse(a)); 
return 0; 


上 
蛙 序 输出 结果 : 
dcba 
(4) 按 单词 逆序 
给 定 一 个 字符 串 ， 按 单词 将 该 字符 串 逆序 。 例 如 。 给 定 “This is a sentence”， 则 输出 是 
“sentence a is This”， 为 了 简化 问题 ， 字 符 串 中 不 包含 标点 符号 。 一 共 分 两 个 步骤 ， 第 一 步 
按 单词 逆序 得 “sihT si a ecnetnes”， 第 二 步 整 个 句子 逆序 得 到 “sentence ais This”。 
对 于 步骤 一 ， 关 键 是 如 何 确 定单 词 ， 这 里 以 空格 为 单词 的 分 界 。 当 找到 一 个 单词 后 ， 就 可 
以 使 用 上 面 讲 过 的 方法 将 这 个 单词 进行 逆序 ， 当 所 有 的 单词 都 逆序 以 后 ， 将 整个 句子 看 做 一 个 
整体 〈 即 一 个 大 的 包含 空格 的 单词 ) 再 逆序 一 次 即 可 。 
程序 示例 如 下 : 


#include<stdio.h> 
void ReverseWord(char* p, char* q) 


while(p < 9q) 


char t= *p; 
*p++ = *q; 
*q--=t; 
} 
} 
char* Reverse(char *s) 
{ 
char *p=s; 
char *q=s; 
while(*q != "\0') 


if(*q=="") 
{ 
ReverseWord(p, q - 1); 
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q++， 
pq; 
} 
else 
qtt; 


1 
了 
ReverseWord(p, q - 1); 
ReverseWord(s, q - 1); 
returns; 


} 
int main( ) 


char a[]="I am glad to see you"; 
int len = Sizeof(a)/sizeofa[0]); 
printf("%s\n",Reverse(a)); 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 
you see to glad am I 


引申 : 如 何 实现 逆序 打印 ? 


与 上 题 类 似 ， 还 有 一 类 题目 要 求 逆序 输出 ， 而 不 要 求 真 正 地 逆序 存储 。 对 于 这 个 问题 ， 可 


以 首先 求 出 字符 串 长 度 ， 然 后 反 向 过 历 即 可 。 程 序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 


void ReversePrint(const char* s) 


int len = strlen(s); 
for (inti= len- 1;1i>= 0; --i) 
printf("%ce",s[i]); 
} 


int main( ) 


char a[]="abcd"; 
ReversePrint(a); 
printf("\n"); 
return 0; 


} 
时 序 输出 结果 : 
dcba 
如 果 不 想 求 字 符 串 的 长 度 ， 可 以 先 遍 历 到 末 
符 \0’。 程 序 代 码 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


=a 


void ReversePrint(const char* s) 
{ 
const char* p =S ; 
while (*p) 
*p 二 十 ; 
-Pp; 
while (p >= s) 


尾 ， 


然后 再 遍历 回来 ， 这 要 借助 字符 串 的 结束 
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printf("%c",*p); 
--p ; 
} 


} 


int main( ) 

{ 
char a[]="abcd"; 
ReversePrint(a); 
printf("\n"); 
return 0; 

} 

对 于 上 述 方 法 ， 也 可 以 使 用 递归 的 方式 完成 。 程 序 示 例 代 码 如 下 : 
void ReversePrint(const char* s) 
{ 

if(*(s + 1) !="\0") 
ReversePrint(s + 1); 
printf("%ce",*s);; 
3 


6.3.3 WUEES A NE ME i Nt i 


如 何 找 出 一 个 字符 串 中 第 一 个 只 出 现 一 次 的 字符 ? 例如， 输入 abac， 则 输出 b。 本 题 可 以 
采用 hash 法 来 实现 。 首 先 申 请 一 个 长 度 为 256 的 表 ， 对 每 个 字符 hash 计数 即 可 。 因 为 C/C++ 
中 的 char 有 3 种 类 型 : char、signed char 和 unsigned char。char 类 型 的 符号 是 由 编译 器 指定 
的 ， 一 般 是 有 符号 的 ， 在 对 字符 进行 hash 时 ， 应 该 先 将 字符 转 为 无 符号 类 型 ;否则 当下 标 为 
负 值 时 ， 束 会 出 现 越界 访问 。 

另外 ， 可 以 用 一 个 buffer 数组 记录 当前 找到 的 只 出 现 一 次 的 字符 ， 避 免 对 原 字符 串 进行 第 
二 次 遍历 。 
程序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


ud 


char GetChar(char str[]) 
{ 
if (str== NULL) 
return 0; 
const int size = 256; 
unsigned count[size] = {0}; 
char buffer[size]; 
char *q = buffer; 
for (const char* p= str; *p != 0; ++p) 
if (++count[(unsigned char)*p] == 1) 
*qt+ = *p; 
for (p = buffer; p < q; ++p) 
if (count[(unsigned char)*p] == 1) 


return *p; 
return 0; 
} 
int main( ) 
{ 
printf("%c\n",GetChar("abac")); 
return 0; 


} 
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程 


Ee 序 输出 结果 : 
b 


如 何 输出 学 符 串 的 所 有 组 合 ? 例如 ,“abc” 输 出 


中 的 所 有 字符 都 不 重复 。 


日 


最 
该 字符 放 到 结果 字符 串 


程序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 


每 
PF， 遍历 完毕 后 ， 输 出 结果 字符 串 。 


Ud 


bh a、b、c、ab、ac、bc、abc， 假 设 字 符 


民 据 题 意 ， 如 果 字 符 串 中 有 nm 个 字符 ， 那 么 一 共 需 要 输出 2*-1 种 组 合 。 
容易 想到 的 方式 是 递归 法 ， 遍 历 字符 串 ， 


性 个 字符 只 能 取 或 不 取 。 取 该 字符 的 话 ， 就 把 


void CombineRecursiveImpl(const char* str, char* begin, char* end) 


} 


if (*str== 0) 


*end = 0; 
if (begin != end) 


printf("%s ",begin); 


return; 


} 


CombineRecursiveImpl(str + 1, begin, end); 


*end = *gstr; 


CombineRecursiveImpl(str + 


+ 1, begin, end + 1); 


void CombineRecursive(const char str[]) 


{ 


} 


if (str== NULL) 
return; 


const int MAXLENGTH = 64; 


char result[ MAXLENGTH!]; 


CombineRecursiveImpl(str, result, result); 


int main( ) 


{ 


CombineRecursive("abc"); 
printf("\n"); 
return 0; 


} 
程序 输出 结果 : 


cbbcaacab abc 


= 多 


数 ) 表示 


采用 递归 法 求解 ， 当 n 比较 大 时 ， 效 率 很 差 ， 因 为 栈 调用 次 数 约 为 2， 尾 递归 优化 后 也 
。 为 了 提高 效率 ， 考 虑 到 本 题 的 特性 ， 可 以 构造 一 个 长 度 为 n 的 01 字符 串 (或 二 进 制 


c， 即 输 


:输出 结果 中 最 否 包 
出 结果 为 c， 而 “101” 表 示 输 出 结果 为 ac。 原 题 就 是 要 求 输出 “001” 一 “111” 这 
2 1 个 组 合 对 应 的 字符 串 。 
程序 示例 代码 如 下 : 


#include <stdio.h> 


含 菜 个 字符 。 例 如 ,，“001” 表 示 输 出 结果 中 不 含 字符 a、b， 只 含 


只 售 
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#include <string.h> 


void Combine(const char str[]) 
{ 
if (str== NULL || *str == 0) 
return; 
const nt MAXLENGTH = 64; 
int len= strlen(str); 
bool used{[MAXLENGTH]= {0}; 
char cache[MAXLENGTH]; 
char *result = cache + len; 
*result = 0; 
while (1) 
{ 
int index = 0; 
while (used[index]) 


used[index] = false; 

++result; 

if (++index == len) 
return; 


1 
§ 


used[index] = true; 
*--result = str[index]; 
printf("%s ",result); 


Nt 


int main( ) 
Combine("abc'"); 
printf("\n"); 
return 0; 
} 
时 序 输出 结果 : 


ababcacbcabc 
6.3.5 W/LSSENE YD Ty 如果 是 ， 返 回 其 整数 值 


在 解答 这 个 问题 之 前 ， 先 来 看 一 个 “函数 ”。int isdigit(char c) 函数 用 来 判断 字符 ec 是 否 为 数 
字 ， 当 e 为 数字 0~9 时 ， 返 回 非 零 值 ， 和 否则 返回 零 。 使 用 时 需要 包含 头 文件 <ctypeh>。 此 “ 函 
数 ” 为 安定 义 ， 而 非 真正 函数 。 另 外 ，;0? 的 ASCII 码 为 48， 因 此 如 果 一 个 字符 为 数字 ， 那 它 减 去 
48 之 后 ， 存 成 整 型 类 型 ， 即 可 获得 这 个 数 的 值 。 根 据 上 面 两 点 可 以 实现 本 题 ， 程 序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 
#include <ctype.h> 


tH 


int cheak( int p ) 
{ 


int c=p; 

if (isdigit(p)) 
c= p-48; 

return ce; 


} 


int main( ) 
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{ 
int c; 
while ( ( c=getchar( ))!=EOF ) 


getchar( ); 

c= cheak(c); 

if (isalpha(c)) 
printf(" 不 是 \n"); 

else 
printf(" 是 : %d\n",c); 


1 
用 


return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 


6.3.6 BLDEESS EN i OE 


写 出 一 个 函数 ， 查 找 出 每 个 字符 的 个 数 ， 主 要 区 分 大 小 写 ， 要 求 时 间 复 杂 度 是 O(n)。 


用 256 个 元 素 的 数组 count， 来 分 别 记录 ASCII 码 为 0 一 255 上 


的 字符 的 个 数 ， 初 始 化 为 0， 


遍历 每 个 字符 ， 对 该 字符 对 应 的 数组 元 素 的 值 加 1。 最 后 count[i] 中 存储 的 数值 就 为 字符 i 的 个 


数 。 有 具体 实现 如 下 : 

#include<stdio.h> 

int main( ) 

{ 
char *str="AbcABca"; 
int count[256]={0}; 
for(char *p=str;*p;p++) 
{ 

count[*p]++; 


} 


for(int i=0;i<256;i++) 
f 
1 

if(count[i]>0) 


printf("The count of %c is: %d\n",i,count[i]); 
} 
} 


return 0; 

} 
程序 的 输出 结果 : 

The count of Ais :2 

The count of Bis:1 

The count of ais:1 

The count of bis:1 

The count of cis:2 


6.4 STL 容器 


STL (Standard Template Library) 是 一 个 C++ 领域 中 ， 用 模板 技术 实现 的 数据 结构 和 算法 


库 ， 其 
它 体现 了 泛 型 编程 的 思想 ， 有 具 
实现 过 程 ， 只 要 能 够 熟练 应 用 即 可 。 


6.4.1] WI 


相 ， 有 具 


言 


[本 


有 高 度 的 可 重用 性 、 高 性 能 、 


旦 衣 


a 


用 的 标准 容器 库 。 通 用 的 标准 容器 库 是 指 能 
所 有 可 外 


巴 台 已 


的 vecor、list、stack、queue 等 结构 不 仅 拥 有 更 强大 的 功能 ， 还 有 了 


泛 型 编程 《Generic Programming) 的 目的 是 为 了 发 明 一 
够 实现 这 样 一 种 功能 : 


的、 
-da 
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229 


高 移植 性 。 程 序 员 不 月 


] 


语言 机 制 ， 能 够 帮助 实现 一 个 通 
例如 ， 用 一 个 List 类 存放 


利 


能 类 型 的 对 象 ， 而 泛 型 编程 可 以 让 程序 员 编 
与 针对 某 特定 数据 类 型 而 设计 的 算法 本 
作 的 含意 。 

STL 巨大 ， 而 且 
结构 完全 分 离 ， 其 中 算法 是 泛 型 的 ， 不 与 人 


6.4.2 bE EL 


栈 与 队列 是 在 程序 设计 中 被 广泛 使 用 的 两 种 于 
存储 单元 中 存储 的 数据 ， 这 些 数据 都 可 以 重新 被 取 H 
操作 受 更 多 的 约束 和 限定 ， 故 又 称 为 限定 性 的 线性 表 结 构 。 
存 进去 的 数据 只 能 最 后 才能 取出 来 ， 是 LIFO (Last In Firs 
序 ， 即 先进 后 出 ， 后 进 先 出 。 栈 结构 如 图 
先 排队 的 人 先 买 ， 后 排队 的 人 后 买 ， 是 FIFO (First In First 
序 一 致 ， 即 先进 先 出 ， 后 进 后 出 。 队 列 结 构 如 图 6-14 所 示 。 

出 栈 入 栈 


写 完全 


日 


使用， 


图 6-13 ” 栈 结构 示意 图 图 6-14 


Sg: 
需要 沪 


队列 ， 这 时 的 队列 属于 特殊 队列 ， 就 不 一 定 按照 “先进 


要 的 线性 


6-13 所 示 。 队 列 像 


般 化 并 可 重复 使 用 的 算法 ， 其 效率 


昌 同 。 泛 型 与 模板 类 似 ， 指 共有 在 多 种 数据 类 型 上 丝 可 操 


J] 以 扩充 ， 它 包含 很 多 计算 机 基本 算法 和 数据 结构 ， 而 且 将 算法 与 数据 
FE 何 特定 数据 结构 或 对 象 类 型 系 在 一 起 。 


FE 数据 结构 ， 痢 是 在 一 个 特定 范围 的 
与 线性 表 相 比 ， 它 们 的 插入 和 删除 
不 同 的 是 ， 栈 就 像 一 个 很 罕 的 桶 先 
t Out， 后 进 先 出 )， 它 将 进出 顺序 逆 
日 常 排队 买 东 西 的 人 的 “队列 ” 


Out， 先 进 先 出 的 ， 它 保持 进出 顺 


队 尾 
一 一 入 队 


队列 结构 示意 图 


主意 的 是 ， 有 时 在 数据 结构 中 还 有 可 能 出 现 按 照 大 小 排队 或 按照 一 定 条 件 排 队 的 数据 


”的 原则 读 取 数 据 了 。 


ED 
6.4.3 BTU SBI ES 


vector 为 存储 的 对 象 分 配 一 块 连续 的 地 址 空 
Ph 插入 或 者 删除 某 个 元 素 ， 需 要 将 现 有 元 素 进 行 复 甫 


Vector 上 


办 


EE 间 ， 对 vector : 


的 元 素 随 机 访问 效率 很 高 。 在 
|、 移 动 。 如 果 vector 中 存储 的 对 象 


大 ， 或 者 构造 函数 复杂 ， 则 在 对 现 有 元 素 进行 找 贝 时 开 和 


代 


造 郴 数 。 对 
展 2 倍 ， 这 样 对 于 小 对 象 来 说 ， 


效率 是 很 高 的 。 


肖 较 大 ， 因 
于 简单 的 小 对 象 ，vector 的 效率 优 于 list。vector 在 每 次 扩张 容量 的 时 候 ， 


为 拷贝 对 象 要 调用 拷贝 构 


将 容量 扩 


HH 
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list 表示 非 连续 的 内 存 区 域 ， 并 通过 一 对 指向 首尾 元 素 的 指针 双向 链接 起 来 从 而 允许 向 前 


和 向 后 两 个 方向 进行 遍历 ，list 中 的 对 象 是 离散 存储 的 。 在 list 的 任意 位 置 插入 与 删除 元 素 的 
效率 都 很 高 ， 指 针 必 须 被 重新 赋值 ， 但 是 不 需要 用 拷贝 元 素来 实现 移动 。 它 对 随机 访问 的 文 持 


并 不 好 ， 访 问 一 个 7 


要 改变 元 素 的 指针 


5 素 需 要 遍历 中 间 的 元 素 ， 另 外 每 个 元 素 还 有 两 个 指针 的 额外 空间 开销 ， 随 


机 访问 某 个 元 素 需 要 裔 历 list。 在 list 中 插入 元 素 ， 尤 其 是 在 首尾 插入 元 素 ， 效 率 很 高 ， 只 需 


可 。 


vector 内 部 使 月 
存储 ， 访 问 速度 慢 ， 


上 顺序 存储 ， 访 问 速度 快 ， 但 是 删除 数据 比较 耗费 性 能 。list 内 部 使 用 链 式 
但 是 删除 数据 比较 快 。 


一 般 应 遵循 下 面 的 原则 : 


1) 需要 高 效 的 
2) 需要 大 量 的 


随机 存 取 ， 而 不 在 乎 插入 和 删除 的 效率 ， 使 用 vector。 
插入 和 删除 ， 而 不 关心 随机 存 取 ， 则 应 使 用 list。 


3) 需要 随机 存 


取 ， 而 且 关 心 两 端 数据 的 插入 和 删除 ， 则 应 使 用 deque。 


6.4.4 WDE NY 


在 队列 的 顺序 存储 结构 中 ， 除 了 使 用 一 组 地 址 连续 的 存储 单元 依次 存放 从 队列 头 到 队列 尾 


的 元 素 之 外 ， 还 需要 另外 设置 两 个 指针 front 和 rear 分 别 指示 队列 头 元 素 以 及 队列 尾 元 素 的 位 


置 。 初 始 化 建 空 队列 时 ， 令 front=rear=0， 每 当 插入 新 的 队列 尾 元 素 时 ,“ 尾 指针 增 1”， 而 每 


当 删 除 队 列 头 元 素 时 ， 则 执行 “ 头 指针 增 1?。 因 此 ， 在 非 空 队列 中 ， 头 指针 始终 指向 队列 头 


元 素 ， 尾 指针 始终 指向 队列 尾 元 素 的 下 一 个 位 置 。 


为 充分 利用 向 量 空间 ， 殉 服 “ 假 溢出 ”现象 的 方法 是 : 将 向 量 空间 想象 为 一 个 首尾 相 接 的 


辕 


环 ， 并 称 这 种 向 量 为 循环 向 量 。 存 储 在 其 中 的 队列 称 为 循环 队列 (Circular Queue)。 循 环 队 
列 中 ， 由 于 入 队 时 尾 指针 向 前 追赶 头 指 针 ; 出 队 时 头 指针 向 前 追赶 尾 指 针 ， 造 成 队 空 和 队 满 时 
头 尾 指针 均 相 等 。 因 此 ， 无 法 通过 条 件 ffont= =rear 来 判别 队列 是 “ 空 ” 还 是 “ 满 ”。 

解决 这 个 问题 的 方法 至 少 有 两 种 ; 


1) 另外 设置 


个 标志 位 来 区 别 队 列 是 “ 空 ” 还 是 “ 满 ”。 


2) 少 用 一 个 元 素 空间 ， 约 定 以 “队列 头 指针 在 队列 尾 指针 的 下 一 位 置 〈 指 环 状 的 下 一 位 


置 )” 上 作为 队列 呈 


“ 满 ” 状 态 的 标志 。 队 满 时 : (rear+1)%n=front，n 为 队列 长 度 〈 所 用 数组 


大 小 )， 由 于 rear、front 均 为 所 用 空间 的 指针 ， 循 环 只 是 多 辑 上 的 循环 ， 所 以 需要 求 余 运 算 。 


算法 示例 如 下 : 


#define MAXSIZE 1000 
typedef int ElemType; 


typedef struct 


ElemType data[MAXSIZE]; 


int front; 
int rear; 


}CircSeqQueue; 


/顺序 循环 队列 的 初始 化 
void QueueInitial(CircSeqQueue *pQ) 


{ 


pQ->front=pQ->rear=0; 


} 


/顺序 循环 队列 判 空 


int IsEmpty(CircSeqQueue *pQ) 
{ 


return pQ->front= =pQ->rear; 


} 


/顺序 循环 队列 判 满 
int ISFull(CircSeqQueue *pQ) 
{ 
return (pQ->rear+1)%MAXSIZE= =pQ->front; 


} 


// 元 素 进 队 列 
void EnQueue(CircSeqQueue *pQ, ElemType e) 
{ 

if(IsFull(pQ)) 


printf" 队 列 溢 出 ! \n"); 
exit(1); 
} 
pQ->rear=(pQ->rear+1)%MAXSIZE,; 
pQ->data[pQ->rearl|=e; 
1 
站 


/元 素 出 队列 
ElemType DeQueue(CircSeqQueue *pQ) 


if(IsEmpty(pQ)) 


printf(" 空 队列 Nn"); 
exit(1); 


} 
pQ->front=(pQ->front+1)%MAXSIZE; 


return pQ->data[pQ->front]; 
1 
了 


// 取 队 头 元 素 
ElemType GetFront(CircSeqQueue *pQ) 
f 


1 
if(IsEmpty(pQ)) 


printf(" 队 列 为 空 (\n"); 
exit(1); 


return pQ->data[(pQ->front+1)%MAXSIZE]; 
1 
} 


/循环 队列 置 空 
void MakeEmpty(CircSeqQueue *pQ) 
下 


1 
pQ->front=pQ->rear=0; 
1 


了 


6.4.5 妇 1 何 使 用 两 个 栈 模 拟 队 列 操作 


题目 要 求 用 两 个 栈 来 模拟 队列 ， 栈 A 与 栈 B 模拟 队列 Q，A 为 扣 


实现 队列 Q。 
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8 栈 ， 以 


Ee 
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假设 A 和 B 都 为 宝 ， 可 以 认为 栈 A 提供 入 队列 的 功能 ， 栈 B 提供 出 队列 的 功能 。 


HH 
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入 队列 : 入 栈 A。 


| 
有 


队列 分 两 种 情况 考虑: 


1) 如 果 栈 B 不 为 空 ， 则 直接 弹出 栈 B 的 数据 。 
2) 如 果 栈 B 为 空 ， 则 依次 弹出 栈 A 的 数据 ， 放 入 栈 B 中 ， 再 弹出 栈 B 的 数据 。 


#include <iostream> 
#include <stack> 
using namespace std; 


template <typename T> 
class QueueByDoubleStack 
{ 
public: 
size_t size( ); 
bool empty( ); 
void push(T b; 
void pop( ); 
Ttop(); 
private: 
stack<T> sl; 
stack<T> s2; 


}; 


template <typename T> 
size_t QueueByDoubleStack<T>::size( ) 
{ 

return sl1.size( ) + s2.size( ); 


} 


template <typename T> 
bool QueueByDoubleStack<T>::empty( ) 
{ 
return sl.empty( ) && s2.empty( ); 
} 


template <typename T> 
void QueueByDoubleStack<T>::push(T t) 
{ 
S1.push(t); 
} 


template <typename T> 
void QueueByDoubleStack<T>::pop( ) 
{ 
if (s2.empty( )) 
{ 
while (!sl.empty( )) 
{ 
s2.push(s1.top( )); 
sl.pop( ); 
1 
3 
了 
s2.pop( ); 
} 


template <typename T> 


T QueueByDoubleStack<T>::top( ) 


{ 
if (s2.empty( )) 
while (!sl.empty( )) 
{ 


s2.push(s1.top( )); 
sl1.pop( ); 
} 


return s2.top( ); 


int main( ) 
{ 
QueueByDoubleStack<int> q; 
for (inti= 0;1i< 10; ++i) 
{ 
q.push(D; 
1 


while (!q.empty( )) 
{ 


cout << q.top( ) <<",; 
q-pop( ); 

} 

cout << endl; 

return 0; 


} 
程序 输出 结果 : 
0123456789 


引申 : 如 何 使 用 两 个 队列 实现 栈 ? 
可 以 采用 两 种 方法 实现 ， 入 栈 : 所 有 元 素 依次 入 队列 ql1。 例 如， 将 A、B、C、D 四 个 元 
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素 入 栈 ， 从 队列 尾部 到 队列 首部 依次 为 D、C、B、A， 出 栈 的 时 候 判断 栈 元 素 个 数 是 否 为 1， 
如 果 为 1， 则 队列 ql 出 列 ， 如 果 不 为 1， 则 队列 ql 所 有 元 素 出 队列 ， 入 队列 q92， 最 后 一 个 元 
素 不 入 队列 B， 输 出 该 元 素 ， 队 列 q2 所 有 元 素 入 队列 q1。 例 如 ， 将 D、C、B、A 出 列 , DD 输 


出 来 ，C、B、A 入 队列 q2， 最 后 返回 


6.5 ”排序 


排序 问题 一 直 是 计算 机 技术 研究 的 重要 问题 ， 
辅助 存储 空间 的 占有 量 ， 所 以 各 大 IT 企业 在 笔试 面试 


NS 


详细 分 析 常 见 的 各 种 排序 算法 ， 
行 综合 比较 。 


LE 国 加 1 何 进 行 选择 排序 


选择 排序 是 一 种 简单 直观 的 排序 算法 ， 它 的 基本 原理 
一 轮 比较 后 得 到 最 小 的 记录 ， 然 后 将 该 记录 
个 记录 以 外 的 其 他 记录 进行 第 二 轮 比 较 ， 得 到 最 小 的 记录 3 


到 队列 ql 中 ， 实 现 了 后 进 先 出 。 


排序 算法 的 好 坏 直 接 影响 程序 的 执行 速度 和 
也 经 常 出 现 有 关 排 序 的 题目 。 本 节 将 


1 下 : 对 于 给 定 的 一 组 记录 ， 经 过 第 


六 从 时 间 复 杂 度 、 空 间 复杂 度 、 适 用 情况 等 多 个 方面 对 它们 进 


个 记录 的 位 置 进行 交换 ， 接 着 对 不 包括 第 一 


与 第 二 个 记录 进行 位 置 交换 ， 重 复 
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和 5 于 一 册 


也 玉民 


过 程 ， 直 到 进行 比较 
如 下 ; 

第 一 越 排序 后 

第 二 越 排序 后 

第 三 趟 排序 后 

第 四 越 排序 后 

第 五 越 排序 后 

第 六 越 排序 后 

最 后 排序 结果 : 
程序 示例 如 下 : 


: 13 [6397 76 382749] 
: 1327 [97 76 38 65 49] 
: 1327 38[76976549] 
: 13 27 38 49 [97 65 76|] 
: 13 27 38 49 65 [97 76|] 
: 13 27 38 49 65 76[97] 


13 27 38 49 65 76 97 


#include<stdio.h> 


void SelectSort(int *a,int n) 


{ 
int 1; 
int j; 
int temp = 0; 
int flag = 0; 


for(i=0;1<n-1;1i++) 


{ 


temp = al[j]; 


flag= 1; 


forj=1+1;j < mn; j++) 


if(alj] < temp) 


} 
} 


if(flag = 


temp = alj]; 
flag =j; 


) 


alflag] = ali]; 
a[li] = temp; 


int main( ) 


{ 


inti= 0; 


int a[] = {5,4,9,8,7,6,0,1,3,2}; 

int len = sizeof(a)/sizeof(a[0]); 

SelectSort(a, len); 

for(i= 0; 1< len; i++) 
printf("%d ", a[i]); 


printf("\n"); 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 


0123456789 


从 简单 选择 排序 的 过 程 来 看 ， 它 的 特点 就 是 交换 移动 数据 次 数 相当 


少 ， 


的 记录 只 有 一 个 时 为 止 。 以 数组 {38, 65, 97, 76, 13, 27, 49} 为 例 ， 有 具体 步 


这 样 也 就 节约 了 相 
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应 的 时 间 。 无 论 是 最 好 情况 ， 还 是 最 差 情况 ， 其 比较 次 数 都 是 一 样 的 ， 第 i 趟 排序 需要 进行 n-i 
次 。 而 对 于 交换 次 数 而 言 ， 最 好 的 情况 是 有 序 ， 需 要 交换 0 次 ; 最 差 的 情况 ， 即 逆序 时 ， 交 换 
次 数 为 n-l 次 ， 基 于 最 终 的 排序 时 间 是 比较 与 交换 的 次 数 总 和 ， 因 此 总 的 时 间 复 杂 度 依然 为 
O(n’)。 
6.5.2 WUDPUYEEi DE 
对 于 给 定 的 一 组 记录 ， 和 初始 时 假设 第 一 个 记录 自 成 一 个 有 序 序列 ， 其 余 的 记录 为 无 序 序 
列 ; 接着 从 第 三 个 记录 开始 ， 按 照 记录 的 大 小 依次 将 当前 处 理 的 记录 插入 到 其 之 前 的 有 序 序列 
中 ， 直 至 最 后 一 个 记录 插入 到 有 序 序列 中 为 止 。 以 数组 {38, 65, 97, 76, 13, 27, 49} 为 例 ， 直 接 插 
入 排序 具体 步骤 如 下 : 


第 一 步 插入 38 以 后 : [38] 65 97 76 13 27 49 
第 二 步 插入 65 以 后 : [38 65] 97 76 13 27 49 
第 三 步 插入 97 以 后 : [38 65 97] 76 13 27 49 
第 四 步 插入 76 以 后 : [38 65 76 97] 13 27 49 
第 五 步 插 入 13 以 后 : [13 38 65 76 97] 27 49 
第 六 步 插入 27 以 后 : [13 27 38 65 76 97] 49 
第 七 步 插入 49 以 后 : [13 27 38 49 65 76 97] 
程序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 
void InsertSort(int par_array[], int array_size) 


int 1,j; 
int temp; 
for(i= 1;1< array_ Size; i++) 
{ 
temp = par_array[il; 
ford =1-1; j >= 0; j--) 
{ 
if(temp < par_array[j]) 
{ 
par_array[j+1| = par_array[]; 


else 
break; 


par_atrray[j+1] = temp; 
} 


int main( ) 

{ 
int i= 0; 
int a[] = {5,4,9,8,7,6,0,1,3,2}; 
int len = sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
InsertSort(a, len); 
for(i= 0; 1< len; i++) 

printf("%d ", a[i]); 

printf("\n"); 
return 0; 


Ek A/ NE HH 
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=a 


} 
时 序 输出 结果 : 


0123456789 


6.5.3 WDPUyEnE Mil 


冒 泡 排序 顾名思义 就 是 整个 


由 小 到 大 排 ) 


当前 面 的 记录 大 于 后 面 的 记录 时 ， 交 换 划 
0 n 位 ; 然后 对 前 (n-1) 个 记录 进行 第 二 轮 比 较 ， 重 复 该 过 程 直到 进行 上 
4 剩 下 一 个 时 为 止 。 


训 ): 对 于 给 定 的 n 个 记录 ， 


过 程 就 像 气泡 一 样 往 上 升 ， 


时 向 冒 泡 排 序 的 基本 思想 是 (假设 


从 第 一 个 记录 开始 依次 对 相 邻 的 两 个 记录 进行 比较 ， 


位 置 ， 进 行 一 轮 比较 和 换 位 后 ，n 


以 数组 {36, 25, 48, 12, 25, 65, 43, 57} 为 例 ， 具 体 排序 过 程 如 下 : 
一 趟 排序 的 过 程 如 下 : 


R[1] 36 
R[2] 25 
R[3] 48 
R[4] 12 
R[5] 25 
R[6] 65 
R[7] 43 
R[8] 57 


25 23 25 23 23 25 
36 36 36 36 36 36 
48 48 12 12 12 12 
12 12 48 25 25 25 
25 25 25 48 48 48 
65 63 65 65 65 43 
43 43 43 43 43 65 
37 91 37" 97 57 37 


则 经 过 多 趟 排序 后 的 结果 如 下 : 


初始 状态 


: [3625 48 12 25 65 43 57] 


1 趟 排序 : [25 36 12 25 48 43 57 65] 
2 趟 排序 : [25 12 25 36 43 48] 57 65 
3 趟 排序 : [12 25 25 36 43] 48 57 65 
4 趟 排序 : [12 25 25 36] 43 48 57 65 
5 趟 排序 : [12 25 25] 36 43 48 57 65 
6 趟 排序 : [12 25] 25 36 43 48 57 65 
7 趟 排序 : [12] 25 25 36 43 48 57 65 


程序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


void Swap(int& a,int& b) 


{ 


int temp; 
temp = a; 
a=b; 

b= temp; 


void BubbleSort(int array[], int len) 


{ 


int 1,j; 
for (1= 0;1i<1en-1;++1) 


for = len-1; j > i; --j) 
{ 
if (array[j| < array[j-1]) 


个 记录 ! 


的 最 大 记 


较 的 记录 


{ 
Swap(array[j],array[j-1)]); 


} 
} 


int main( ) 

{ 
inti= 0; 
int a[] = {5,4,9,8,7,6,0,1,3,2}; 
int len = sizeof(a)/sizeof(a[0)); 
BubbleSort(a, len); 
for(i= 0; 1< len; i++) 

printf("%d ", a[i]); 

printf("\n"); 
return 0; 


} 
程序 输出 结果 : 
0123456789 
引申 : 如 何 进行 双向 冒 泡 排序 ? 


双向 冒 泡 排序 是 冒 泡 排序 的 一 种 优化 ， 它 的 基本 思想 是 首先 将 第 一 
个 记录 的 关键 字 进 行 比较 ， 若 为 “ 记 序 ”〈 即 Lr[1]key>Lx[2].key)， 则 将 两 个 记录 交换 ， 然后 
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比较 第 二 个 记录 和 第 三 个 记录 的 关键 字 。 依 次 类 


个 记录 的 关键 字 和 第 二 


， 直 至 第 n-1 个 记录 的 关键 字 和 第 n 个 记录 


的 关键 字 比 较 过 为 止 。 这 是 第 一 趟 冒 泡 排 座 ， 其 结果 是 使 得 关键 字 最 大 的 记录 被 安置 到 最 后 


个 记录 的 位 置 上 。 


一 趟 排序 之 后 进行 第 二 趟 冒 泡 排序 ， 将 第 n-2 个 记录 的 关键 字 和 第 n-1 个 记录 的 关键 字 
进行 比较 ， 关 为 “ 道 序 ”( 即 Lr[n-1].key<Lr[n-2].key)， 则 将 两 个 记录 交换 ， 然 后 比较 第 n-3 


较 过 为 止 。 其 结果 是 使 得 关键 字 最 小 的 记录 被 安置 到 第 一 个 位 置 上 。 


n-1 个 记录 的 位 置 ， 使 关键 字 次 小 的 记录 被 安置 到 第 


个 记录 和 n-2 个 记录 的 关键 字 。 依 次 类 推 ， 直 至 第 1 个 记录 的 关键 字 和 第 2 个 记录 的 关键 字 比 


再 对 其 余 的 nm-2 个 记录 进行 上 述 同样 的 操作 ， 其 结果 是 使 关键 字 次 六 的 记录 被 安置 到 多 


2 个 记录 的 位 置 。 


tm 


以 


一 般 地 ， 第 i 趟 冒 泡 排序 是 : 若 i 为 奇数 ， 则 从 L.r[i2+1] 一 Lr[n-i2] 依 次 比较 相 邻 两 个 记 
录 的 关键 字 ， 并 在 “逆序 ”时 交换 相 邻 记录 ， 其 结果 是 这 nri+l 个 记录 中 关键 字 最 大 的 记录 被 


交换 到 第 n-i2 的 位 置 上 ; 车 i 为 偶数 ， 则 从 Lr[n-i2] 一 Lzrf2] 依 次 比较 相 邻 两 个 记录 的 关键 
字 ， 并 在 “逆序 ”时 交换 相 邻 记录 ， 其 结果 是 这 n-itl 个 记录 中 关键 字 最 小 的 记录 被 交换 到 第 


i2 的 位 置 上 。 整 个 排序 过 程 需 要 进行 人 〈1 科 K<n) 趟 骨 泡 排序 ， 同 样 判别 
件 仍然 是 “在 一 趟 排序 过 程 中 没有 进行 过 交换 记录 的 操作 ”。 


程序 示例 如 下 : 
#include <stdio.h> 
void Swap(int& a,int& b) 
{ 

int temp; 

temp = a; 

a=b; 

b= temp; 


} 


void Bubble2Sort(int array[],int length) 


冒 泡 排 序 结束 的 条 
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{ 
int left = 1; 
int right =length -1; 
int t; 
do 
{ 
/ 正 向 的 部 分 
for(int i=right;i>=left;i--) 


{ 


if(array[i]<array[i-1]) 
{ 
Swap(array[il,array[1-1]); 
t= 1; 
} 
} 
left = t+1; 
// 反 向 的 部 分 
for(i=left;i<right+1;i++) 
f 
1 
if(array[i]<array[i-1]) 
{ 
Swap(array[il,array[1-1]); 
t= 1; 


} 


} 
right = t-1; 
}while(left<=right); 
} 


int main( ) 

{ 
int i= 0; 
int a[] = {5,4,9,8,7,6,0,1,3,2}; 
int len = sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
Bubble2Sort(a, len); 
for(i= 0; 1< len; i++) 

printf("%d ", a[i]); 

printf("\n"); 
return 0; 


} 
程序 输出 结果 : 
0123456789 


这 国 刀口 何 进行 归并 排序 


归并 排序 是 利用 递归 与 分 治 技术 将 数据 序列 划分 成 为 越 来 越 小 的 半 子 表 ， 再 对 半 子 表 排 


序 ， 最 后 再 用 递归 步骤 将 排 好 序 的 半 子 表 合 # 


成 为 越 来 越 大 的 有 序 序列 。 其 中 “ 归 ” 代 表 的 是 


递归 的 意思 ， 即 递归 地 将 数组 折 半 地 分 离 为 单个 数组 。 例 如 ， 数 组 [2, 6, 1, 0] 会 先 折 半 ， 分 为 [2， 
6] 和 [1, 0] 两 个 子 数组 ， 然 后 再 折 半 将 数组 分 离 ， 分 为 [2]，[6] 和 [1]，[0]。“ 并 ”就 是 将 分 开 的 
数据 按照 从 小 到 大 或 者 从 大 到 小 的 顺序 在 放 到 一 个 数组 中 。 如 上 面 的 2]、[6] 合 并 到 一 个 数组 
中 是 [2, 6]，[1]、[0] 舍 并 到 一 个 数组 中 是 [0, 1]， 然 后 再 将 [2, 6] 和 [0, 1] 合 并 到 一 个 数组 中 即 为 [0， 


1, 2, 6]。 


具体 而 言 ， 归 并 排序 算法 的 原理 如 下 : 对 于 给 定 的 一 组 记录 〔 假 设 共有 n 个 记录 )， 首 先 
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将 每 两 个 相 邻 的 长 度 为 1 的 子 序 列 进 行 归并 ， 得 到 nm/2( 向 上 取 整 ) 个 长 度 为 2 或 1 的 有 序 子 
序列 ， 再 将 其 两 两 归并 ， 反 复 执 行 此 过 程 ， 直 到 得 到 一 个 有 序 序列 为 止 。 
所 以 ， 归 并 排序 的 关键 就 是 两 步 ， 第 一 步 ， 划 分 子 表 ; 第 二 步 ， 合 并 半 子 表 。 以 数组 {49， 
38, 65, 97, 76, 13, 27} 为 例 ， 排 序 过 程 如 下 : 


初始 关键 字 : [49] [38] [65] [97] [76] [13] [27] 
| | | | | | 


一 趟 归并 后 : [38 49] [65 97] [13 76] [27] 


二 趟 归并 后 : [38 49 65 97] [13 27 76] 
| | 


三 趟 归并 后 : [13 27 38 49 65 76 97] 


| 


星 序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


void Merge(int array[], int p, int q, intD 
{ 
int i, j, k, nl1, n2; 
nl =q-p+]l; 
n2 =T- di 
int* L = new int[n1]; 
int* R= new int[n2]; 
for(i=0,k=p;i<nl;itt+, k++) 
L[i] = array[k]; 
for(i=0, k=q+1;1i<n2;1++, k++) 
R[i] = array[k]; 
for(k=p,i=0,]j=0;i<nl &&] <n2; k++) 


if(L[i] > RD]) 
array[k] = Llil; 
i+ 十 ; 
} 
else 
array[k] = ROD]; 
jtt; 
} 
} 
if(i<n1) 
{ 
forg =1;]j<nl;]j+tt+, k++) 
array[k] = Ll; 
} 
if(j < n2) 
{ 
for(i=j;1<n2;1++, k++) 
array[k] = RI[il; 
1 
J 
} 


void MergeSort(int array[], int p, int 1) 


if(p <7) 
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int q= (p+1)/2; 
MergeSort(array, p, q); 
MergeSort(array, q + 1, 1); 
Merge(array, p, q, D); 


} 
} 


int main( ) 


{ 


int1i= 0; 


int a[] = {5,4,9,8,7,6,0,1,3,2}; 

int len = sizeof(a)/sizeof(a[0]); 

MergeSort(a,0,len-1); 

for(i= 0; 1< len; i++) 
printf("%d ", a[i]); 

printf("\n"); 


return 0; 


} 
程序 输出 结果 : 


9876543210 


二 路 归并 排序 的 过 程 需要 进行 logn 趟 。 


一 趟 归并 排序 的 操作 ， 就 是 将 两 个 有 序 子 序列 


进行 归并 ， 而 每 一 对 有 序 子 序列 归并 时 ， 记 录 的 比较 次 数 均 小 于 等 于 记录 的 移动 次 数 ， 记 录 移 


动 的 次 数 均 等 于 文件 中 记录 的 个 数 n， 即 每 
序 的 时 间 复 杂 度 为 O(nlogn)。 


6.S.S W/ODPS 


快速 排序 是 
再 拆 4 


小 的 
分 ， 
速 排序 ， 
具体 算法 


[k+l1,*: 
2) 递归 求解 : 
排序 。 


分 为 更 小 的 。 其 原理 是 : 对 于 一 
其 中 前 部 分 的 所 有 记录 均 比 后 部 分 的 所 有 记录 小 ， 
递归 该 过 程 ， 直 到 序列 中 的 所 有 记录 均 有 序 为 目 。 
步骤 如 下 : 

1) 分 解 : 将 输入 的 序列 array[m,… 


,n]， 使 array “,k]! 


3) 合 


he 


行 快速 排序 


一 种 非常 高 效 的 排序 算法 ， 


过 递归 调用 快速 排序 


于 对 分 解 出 


排 好 序 后 ， 不 需要 执行 任何 计算 


0] 划 分 成 两 个 非 空 
任 一 元 素 的 值 不 大 于 


一 趟 归 # 


它 采 用 “分 而 治之 ”的 ) 
组 给 定 的 记录 ， 通 过 一 趟 排序 后 ， 将 原 序列 分 为 
依次 对 前 后 两 部 分 的 记录 进行 快 


然后 再 


array [k+1,*…,n] 


“,n] 就 


array [m… 


以 数组 {49, 38, 65, 97, 76, 13, 27, 49} 为 例 。 
第 一 趟 排序 过 程 如 下 : 


初始 化 关键 字 
第 一 次 交换 后 : 
第 二 次 交换 后 : 


j 向 左 扫描 ， 位 置 不 变 ， 第 三 次 交换 后 : 
i 向 右 扫描 ， 位 置 不 变 ， 第 四 次 交换 后 : 
j 向 左 扫描 [27 38 13 49 76 97 65 49] 


整个 排序 过 程 如 下 : 


[49 38 65 97 76 13 27 49] 
[27 38 65 97 76 13 49 49] 
[27 38 49 97 76 13 65 49] 


的 时 间 复 杂 度 为 O(n)。 


子 序列 array [m,… 
中 伯 
算法 分 别 对 array [m,*… 


因此 ， 二 路 归 3 


E 一 元 素 的 值 。 
省 和 array [k+l1,** 


[27 38 13 97 76 49 65 49] 
[27 38 13 49 76 97 65 49] 


排 


思想 ， 把 大 的 拆 分 为 小 的 ， 
丙 部 


尿 ] 和 array 
“,n] 进 行 


的 两 个 子 序列 的 排序 是 就 地 进行 的 ， 所 以 在 array [m,… 尺 ] 和 array 
己 排 好 序 。 


初始 化 关键 字 
一 趟 排序 之 后 
二 趟 排序 之 后 


三 趟 排序 之 后 : 


最 后 的 排序 结 


[49 38 65 97 76 13 27 49] 
: [27 38 13] 49 [76 97 65 49] 
: [13] 27 [38] 49 [49 65]76 [97] 
13 27 38 49 49 [65]76 97 
果 : 13 27 38 49 49 65 76 97 


| 


星 序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


void Sort(int array[], int low, int high) 
{ 上 Pe 

1nt 1,]; 

int index; 

if(low >= high) 

return ; 

i1= low; 

j= high; 

index = array[i]; 

while (i <]) 


while (1 <]j && array[j] >= index) 


J 
ifi < 让 
array[i++] = array[j]; 


while (1 <] && array[i] < index) 


计 十 ; 
if(i <]j) 
array[j--] = array[j]; 
} 
array[i] = index; 
Sort(array, low, 1-1); 
Sort(array, i+1, high); 
} 


void QuickSort(int array[], int len) 


{ 
} 


int main( ) 

{ 
inti= 0; 
int a[] = {5,4,9,8,7,6,0,1,3,2}; 
int len = sizeof(a)/sizeof(a[0)); 
QuickSort(a, len); 
for(i= 0;1< len; 1++) 

printf("%d ", a[i]); 

printf("\n"); 
return 0; 


} 
程序 输出 结果 : 
0123456789 


Sort(array, 0, len-1); 


当初 始 的 序列 整体 或 局 部 有 序 时 ， 人 快速 排序 的 性 


排序 。 
快速 排序 的 相关 特点 如 下 : 
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降 ， 此 时 快速 排序 将 退化 为 冒 泡 


十 二 由 


242 程序 员 画 


试 笔试 : 


(1) 最 坏 上 
最 坏 情 况 是 指 每 次 区 间 划 分 的 结果 都 是 基准 关键 字 的 左边 (或 右边 ) 序 多 
的 区 间 中 的 记录 项 仅 比 排序 前 少 了 一 项 ， 即 选择 的 基准 关键 字 是 待 排序 的 所 有 记录 中 最 小 或 者 
最 大 的 。 例 如 ， 若 选取 第 一 个 记录 为 基准 关键 字 ， 当 
基准 关键 字 都 是 所 有 记录 
种 情况 下 ， 需 要 进行 Cn-1) 次 区 间 划 分 。 


人 对 间 复 杂 度 


S77~ 


初始 序列 按 递增 顺序 排列 时 ， 


的 最 小 者 ， 这 时 记录 与 基准 关键 字 的 比较 次 数 会 增多 。 


对 于 第 k (0<k<n) 次 区 间 划 分 ， 划 分 前 


每 次 选择 的 
因此 ， 在 这 
的 序列 长 度 


为 (n-k+1)， 需 要 进行 (n-k) 次 记录 的 比较 。 当 k 从 1~~ nl1) 时 ， 进 行 的 比较 次 数 总 共 为 
n(n-1)/2， 所 以 在 最 坏 情况 下 快速 排序 的 时 间 复杂 度 为 Oo)。 
(2) 最 好 时 间 复 杂 上 度 


最 好 情况 是 指 每 次 区 间 划 分 的 
1， 即 选择 的 基 
以 在 最 好 情况 | 


准 关键 字 为 


(3) 平均 时 间 复 杂 度 


快速 排序 的 习 


~ 


Om”)， 但 是 在 所 有 平 
(4) 空间 复杂 度 


疆 里 


结果 都 是 基准 关键 字 左 
待 排序 的 记录 中 的 中 间 值 。 此 时 ， 进 行 的 比较 次 数 总 共 


下 快速 排序 的 时 间 复 杂 度 为 O(nlogn)。 


两边 的 序列 长 度 相等 或 者 相差 为 


为 nlogn， 所 


F 均 时 间 复 杂 度 为 Onlogn)。 昌 然 快 速 排序 在 最 坏 情 况 下 的 时 间 复 杂 度 为 
均 时 间 复 杂 度 为 O(nlogn) 的 算法 中 ， 快 速 排 序 的 平均 性 能 是 最 好 的 。 


快速 排序 的 过 程 中 需要 一 个 栈 空间 来 实现 递归 。 当 每 次 对 区 间 的 划分 都 比较 均匀 时 《 即 最 
好 情况 )， 递 归 树 的 最 大 深度 为 [logn1+1 (logn 为 向 上 取 整 ) 当 每 次 区 间 划 分 都 使 得 有 一 边 的 
序列 长 度 为 0 时 《〈 即 最 好 情况 )， 递 归 树 的 最 大 深度 为 n。 在 每 轮 排序 结束 后 比较 基准 关键 字 


左右 的 记录 个 数 ， 对 记录 多 的 一 边 先 进行 排序 ， 此 时 ， 栈 的 最 大 深度 可 降 为 logn。 因 


排序 的 平均 


空间 复杂 


度 为 Odogn)。 


(5) 基准 关键 字 的 选取 


方式 : 


1) 三 者 取 


字 的 位 置 。 


2) 取 随 机 数 。 取 left (左边 ) 和 right ( 
n[m] 作 为 基 衫 


Ph 。 三 者 取 中 是 指 在 当前 序列 中 ， 将 
较 ， 选 择 三 者 的 中 值 作为 基准 关键 字 ， 在 划分 开始 前 交换 序列 中 的 第 一 个 记录 与 基准 关键 


首 、 尾 和 中 间 位 置 上 的 


- 


右边 ) 之 间 


到 的 快速 排序 一 般 称 为 随机 的 快速 排序 。 


需要 注意 快速 排序 与 归并 排序 的 区 别 与 联系 。 快 速 排 序 与 归并 排序 的 原理 都 是 


此 ， 快 速 


基准 关键 字 的 选择 是 决定 快速 排序 算法 性 能 的 关键 。 常 用 的 基准 关键 字 的 选择 有 以 下 几 种 


记录 进行 比 


的 一 个 随机 数 mdeft 和 ms<righb， 用 
关键 字 。 这 种 方法 使 得 n[left]~~n[right] 之 间 的 记录 是 随机 分 布 的 ， 采 用 此 方法 得 


丛 


于 分 治 思 


想 ， 即 首先 把 待 排序 的 元 素 分 成 两 组 ， 然 后 分 别 对 这 两 组 排序 ， 最 后 把 两 组 结果 合并 起 来 。 
而 它们 的 不 同 点 在 于 ， 进 行 的 分 组 策略 不 同 ， 后 面 的 合并 策略 也 不 同 。 归 并 排序 的 分 组 策 

咯 是 假设 待 排 序 的 元 素 存放 在 数组 中 ， 那 么 其 把 数组 前 面 一 半 元 素 作为 一 组 ， 后 面 一 半 元 素 作 

为 男 外 一 组 。 而 快速 排序 则 是 根据 元 素 的 值 来 分 组 ， 即 大 于 某 个 值 的 元 素 放 在 一 


放 在 为 


分 组 了 ， 而 


根据 大 小 合 3 


日 ， 而 小 于 的 


一 组 ， 该 值 称 为 基准 。 所 以 ， 对 整个 排序 过 程 而 言 ， 基 准 值 的 挑选 非常 
择 不 合适 ， 太 大 或 太 小 ， 那 么 所 有 的 元 素 痢 分 在 一 组 了 。 对 于 快速 提 
分 组 策略 越 简单 ， 


J 和 
口 


FE 序 和 归并 排序 来 说 ， 如 
则 后 面 的 合并 策略 就 越 复 杂 ， 因 为 快速 排序 在 分 组 时 ， 已 经 根据 元 素 大 小 来 
的 时 候 ， 只 需 把 两 个 分 组 合并 起 来 就 行 了 ， 归 并 排序 则 需要 对 两 个 有 序 的 数组 


要 ， 如 果 选 
四 
本 


6.5.6 妈 虽 何 进 行 希 和 排序 


希 尔 排 序 也 称 为 “缩小 增 量 排序 ”。 它 的 基本 原 
素 个 数 相对 较 少 ， 对 各 个 子 序 列 分 别 进行 直接 插入 排序 ， 符 整个 待 排 
下 对 所 有 元 素 进 行 一 次 直接 撒 


列 ， 使 得 每 个 子 序列 的 元 
序 序列 “基本 有 序 后 ”， 
具体 步 又 如 下 : 

1) 选择 一 个 步 长 序列 t，t2， 


A 


人 的、 
-J 
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理 是 : 首先 将 待 排序 的 元 素 分 成 多 个 子 序 


入 排序 。 


…， 储 ， 满 足 ttiG<j)， 人 tt=1。 


2) 按 步 长 序列 个 数 k， 对 待 排序 序列 进行 


行 直 接 插入 排序 。 
注意 当 步 长 因子 为 1 时 ， 所 有 元 素 作为 一 个 序 区 


k 趟 排序 。 
3) 每 趟 排序 ， 根 据 对 应 的 步 长 {i， 将 待 排序 列 分 割 成 ti 个 子 序列 ， 分 别 对 各 个 子 序列 进 


I 来 处 理 ， 其 长 度 为 nh。 以 数组 {26，53, 67， 


体 步骤 如 下 : 


48, 57, 13, 48, 32, 60, 50}， 步 长 序列 {5, 3, 1} 为 例 。 
初始 关键 字 : 26 53 67 48 57 


第 1 趟 : 13 48 32 48 50 


13 48 32 60 50 


26 53 67 60 57 


第 2 趟 : 13 48 26 48 50 
第 3 趟 : 13 26 32 48 48 


~h 


星 序 示例 如 下 : 


#include <stdio.h> 


void ShellSort(int array[], int lengtb) 


{ 
int 1,j; 
int h; 
int temp; 
for(h = length/2; h > 0; h=h/2) 
for(i= bh; i< length; i++) 
{ 
temp = array[ji]; 
forQ = i-h; j >= 0; j-=h) 
{ 
if(temp < array[]) 
{ 
array[j+h] = array[jl; 
} 
else 
break; 
} 
array[j+h] = temp; 
} 
} 
} 
int main( ) 
{ 
int i= 0; 


int a[] = {5,4,9,8,7,6,0,1,3,2}; 
int len = sizeof(a)/sizeof(a[0]); 
ShellSort(a, len); 


32 53 67 60 57 
50 53 57 60 67 
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for(i= 0; 1< len; i++) 


printf("%d ", a[i]); 


printf("\n"); 
return 0; 


} 


0 


程序 输出 结果 : 


123456789 


希 尔 排 序 的 关键 3 
子 序列 ， 实 现 跳 跃 式 


不 是 随便 地 分 组 后 各 自 
的 移动 ， 使 得 排序 的 效率 提高 。 


6.5.7 BDLYEE iS 
堆 是 一 种 特殊 的 树 形 数据 结构 ， 其 每 个 结 点 都 有 一 个 值 ， 通 常 提 到 的 堆 都 是 指 一 棵 完 
全 二 又 树 ， 根 结 点 的 值 小 于 《或 大 于 ) 两 个 子 结 点 的 值 ， 同 时 根 结 点 的 两 个 子 树 也 分 别 


一 个 堆 。 


当 且 仅 当 满足 条 们 


排序 ， 而 是 将 相隔 某 个 “ 增 量 ”的 记录 组 成 一 个 


是 


堆 排序 是 一 树 形 选择 排序 ， 在 排序 过 程 中 ， 将 R[1,…,N] 看 成 是 一 棵 完全 二 又 树 的 顺序 存 
储 结构 ， 利 用 完全 二 叉 树 中 双亲 结 点 和 孩子 结 点 之 间 的 内 在 关系 来 选择 最 小 的 元 素 。 


堆 一 般 分 为 大 顶 堆 和 小 顶 堆 两 种 不 同 的 类 型 。 
FC) 宇 r(2D),i=1,2,…,) 时 称 之 为 大 顶 堆 ， 此 时 堆 顶 元 素 必 为 最 大 值 。 对 于 
定 n 个 记录 的 序列 (rx(1),r(2),…,r(n))， 当 且 仅 当 满 足 条 件 (rG) 志 r(2i+1), 二 1,2,…,n) 时 称 之 为 小 顶 


过 程 直至 


舍 ， 此 时 


堆 排 序 的 思想 是 对 于 给 定 的 n 个 记录 ， 初 始 时 把 这 些 记 录 看 做 
后 将 其 调整 为 一 个 大 项 
换 后 ， 堆 的 最 后 一 个 元 素 即 为 最 大 记录 ， 接 者 
整 为 一 个 大 项 堆 ， 再 将 
调整 的 堆 中 只 剩 
堆 排 序 主要 包括 两 个 过 程 : 
程序 示例 如 下 : 


储 顶 元 素 必 为 最 小 值 


o 


对 于 给 定 n 个 记录 的 序列 (1(1),r(2),…,r(n))， 


-给 


仁 ， 然 后 将 


佳 的 最 后 


#include <stdio.h> 


任 顶 元 素 与 当前 堆 的 最 
一 个 元 素 时 为 


void AdjustMinHeap(int *a, int pos, int len) 


{ 


} 


int temp; 
int child; 


个 元 素 与 


for (temp = a[pos]; 2 * pos + 1 <= len; pos = child) 


{ 


child=2*pos+t1l; 


if (child < len && alchild] > afchild + 1]) 


child++; 


让 (afchild] < temp) 
a[pos] = a[child]; 


else 
break; 
} 


alpos] = temp; 


void Swap(int& a,int& b) 


{ 


int temp; 


任 顶 元 素 〈 即 二 又 树 的 根 结 点 〉 进 


后 一 个 元 素 进 行 交 


bl 


bal 


棵 顺序 存储 的 二 又 树 ， 然 
行 交 


将 前 Cn-1) 个 元 素 〈 即 不 包括 最 大 记录 ) 重新 调 
换 后 得 到 次 大 的 记录 ， 重 复 该 
EF， 该 元 素 即 为 最 小 记录 ， 此 时 可 得 到 一 个 有 序 序列 。 
一 是 构建 堆 ， 二 是 交换 堆 顶 元 素 与 最 后 一 个 元 素 的 位 置 。 


AAA ~\. 


构 与 任 7 妆 
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temp = a; 
a=b; 
b= temp; 


} 


void MyMinHeapSort(int *array,int len) 
{ 
int i; 
for (i= len/2 - 1;i>= 0;1--) 
AdjustMinHeap(array, i, len - 1); 
for (i= len- 1;1i>=0;1i--) 
{ 
Swap(array[01],array[i]); 
AdjustMinHeap(array, 0, 1- 1); 


二 


} 


void PrintArray(int *a, int length) 
{ 
int i; 
for(i= 0 ;i<length;i++) 
printf("%d ",afi]); 
printf("\n"); 
} 


int main( ) 
{ 
int array[]={0,13,1,14,27,18}; 
int length = sizeof(array)/sizeof(array[0}); 
MyMinHeapSort(array,length); 
PrintArray(array,length); 
return 0; 


} 
时 序 输出 结果 : 
2718141310 
堆 排 序 方法 对 记录 较 少 的 文件 效果 一 般 ， 但 对 于 记录 较 多 的 文件 还 是 很 有 效 的 ， 其 运行 时 间 
主要 耗费 在 创建 堆 和 反复 调整 堆 上 。 堆 排序 即使 在 最 坏 情 况 下 ， 其 时 间 复 杂 度 也 为 O(NxlogN) 。 


6.5.8 WR RACE RAE 
各 种 排序 算法 的 比较 见 表 6-1。 


> 


表 6-1 排序 算法 比较 
排序 方法 最 好 时 间 | 平均 时 间 | 最 坏 时 间 | 辅助 存储 | 稳定 性 备注 

简单 选择 排序 On’) om O(n’) O01) 不 稳定 n 小 时 较 好 

直接 插入 排序 O(n) O(n’) O(n’) 0(1) 稳定 大 部 分 已 有 序 时 较 好 
冒 泡 排 序 O(n) On) O(n’) O(1) 稳定 n 小 时 较 好 

希 尔 排 序 O(n) Onlogn) O(n’) 1<s<2 0O(1) 不 稳定 s 是 所 选 分 组 

快速 排序 O(nlogn) O(nlogn) O(n’) O(logn) 不 稳定 n 大 时 较 好 

堆 排序 Omlogn) O(nlogn) O(nlogn) 0O(1) 不 稳定 n 大 时 较 好 

归并 排序 O(nlogn) O(nlogn) Omnlogn) On) 稳定 n 大 时 较 妇 
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从 该 表 中 可 以 得 到 以 下 几 个 方面 的 结论 : 

1) 简单 地 说 ， 所 有 相等 的 数 经 过 某 种 排序 方法 后 ， 仍 能 保持 它们 在 排序 之 前 的 相对 次 
序 ， 就 称 这 种 排序 方法 是 稳定 的 ， 反 之 就 是 非 稳定 的 。 例 如 ， 一 组 数 排序 前 是 al，a2，a3，a4， 
a5， 其 中 a2=a4， 经 过 某 种 排序 后 为 al， a2,，a4, a3, a5， 则 说 这 种 排序 是 稳定 的 ， 因 为 a2 排序 
前 在 a4 的 前 面 ， 排 序 后 它 还 是 在 a4 的 前 面 。 假 如 变 成 al，a4,，a2,，a3, a5 就 不 是 稳定 的 了 。 各 
种 排序 算法 中 稳定 的 排序 算法 有 直接 插入 排序 、 冒 泡 排序 和 归并 排序 ， 而 不 稳定 的 排序 算法 有 
希 尔 排序 、 快 速 排序 、 简 单 选 择 排序 和 堆 排 序 。 

2) 时 间 复 杂 度 为 O(n ) 的 排序 算法 有 直接 插入 排序 、 冒 泡 排 序 、 快 速 排 序 和 简单 选择 排 
序 ， 时 间 复 杂 性 为 Oomlogm) 的 排序 算法 有 堆 排序 和 归并 排序 。 

3) 空间 复杂 度 为 OG) 的 算法 有 简单 选择 排序 、 直 接 插 入 排序 、 冒 泡 排 序 、 希 尔 排序 和 推 
排序 ， 空 间 复杂 杂 度 为 OO 的 算法 是 归并 排序 ， 空 间 复杂 度 为 O(logn) 的 算法 是 快速 排序 。 

4) 虽然 直接 插入 排序 和 冒 泡 排序 的 速度 比较 慢 ， 但 是 当初 始 序列 整体 或 局 部 有 序 时 ， 
这 两 种 排序 算法 会 有 较 好 的 效率 。 当 初始 序列 整体 或 局 部 有 序 时 ， 人 快速 排序 算法 的 效率 会 下 
降 。 当 排序 序列 较 小 且 不 要 求 稳 定性 时 ， 直 接 选 择 排序 效率 较 好 ， 要 求 稳 定性 时 ， 冒 泡 排序 
效率 较 好 。 

除了 以 上 这 几 种 排序 算法 以 外 ， 还 有 位 图 排序 、 桶 排序 、 基 数 排序 等 。 每 种 排序 算法 都 有 
其 最 佳 适用 场合 。 例 如 ， 当 待 排序 数据 规 横 巨 大， 而 对 内 存 大 小 又 没有 限制 时 ， 位 图 排序 则 是 
最 高 效 的 排序 算法 。 所 以 ， 在 选择 使 用 排序 算法 的 时 候 ， 一 定 要 结合 实际 情况 进行 分 析 。 

6. 


6 二 又 树 


二 又 树 是 一 种 非常 常见 并 且 实 用 的 数据 结构 ， 它 结合 了 有 序数 组 与 链表 的 优点 。 在 二 又 树 
查找 数据 与 在 数组 中 查找 数据 一 样 快 ， 在 二 叉 树 中 添加 、 删 除数 据 的 速度 也 和 在 链表 中 一 样 
高 效 ， 所 以 有 关 二 又 树 的 相关 技术 一 直 是 程序 员 面 试 笔试 中 必 考 的 知识 点 。 


二 又 树 (Binary Tree) 也 称 为 二 分 树 、 二 元 树 、 对 分 树 等 ， 它 是 n(n 宇 0) 个 有 限 元 素 的 
集合 。 该 集合 或 者 为 空 ， 或 者 由 一 个 称 为 根 (root) 的 元 素 及 两 个 不 相交 的 、 被 分 别称 为 左 子 
树 和 右 子 树 的 二 又 树 组 成 。 当 集合 为 空 时 ， 称 该 二 又 树 为 空 二 又 树 。 

在 二 又 树 中 ， 一 个 元 素 也 称 为 一 个 结 点 。 二 又 树 的 递归 定义 : 二 叉 树 或 者 是 一 棵 空 树 ， 或 
者 是 一 棵 由 一 个 根 结 点 和 两 棵 互 不 相交 的 分 别称 做 根 结 点 的 左 子 树 和 右 子 树 所 组 成 的 非 空 树 ， 
左 子 树 和 右 子 树 又 同样 都 是 一 棵 二 又 树 。 

以 下 是 一 些 常 见 的 二 又 树 的 基本 概念 : 

1) 结 点 的 度 。 结 点 所 拥有 的 子 树 的 个 数 称 为 该 结 点 的 度 。 

2) 叶 结 点 。 度 为 0 的 结 点 称 为 叶 结 点 ， 或 者 称 为 终端 结 点 。 

3) 分 枝 结 点 。 度 不 为 0 的 结 点 称 为 分 支 结 点 ， 或 者 称 为 非 终 端 结 点 。 一 棵 树 的 结 点 除 叶 
结 点 外 ， 其 余 的 都 是 分 支 结 点 。 

4) 左 孩 子 、 右 孩子 、 双 杀 。 树 中 一 个 结 点 的 子 树 的 根 结 点 称 为 这 个 结 点 的 孩子 。 这 个 结 
点 称 为 它 孩 子 结 点 的 双亲。 具有 同一 个 双亲 的 孩子 结 点 互 称 为 兄弟 。 

5) 路 径 、 路 径 长 度 。 如 果 一 棵 树 的 一 串 结 点 nln2,…;nk 有 如 下 关系 : 结 点 ni 是 ni+l 的 
父 结 点 《1 三 i<k)， 就 把 n1,n2,…,nk 称 为 一 条 由 mnl~nk 的 路 径 。 这 条 路 径 的 长 度 是 kr-1。 
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6) 祖先 、 子 孙 。 在 树 中 ， 如 果 有 一 条 路 径 从 结 点 M 一 结 点 N， 那 么 M 就 称 为 N 的 祖 
先 ， 而 NN 称 为 M 的 子孙 。 

7) 结 点 的 层 数 。 规 定 树 的 根 结 点 的 层 数 为 1， 其 余 结 点 的 层 数 等 于 它 的 双亲 结 点 的 层 数 
加 1。 

8) 树 的 深度 。 树 中 所 有 结 点 的 最 大 层 数 称 为 树 的 深度 。 

9) 树 的 度 。 树 中 各 结 点 度 的 最 大 值 称 为 该 树 的 度 ， 叶 子 结 点 的 度 为 0。 

10) 满 二 又 树 。 在 一 棵 二 又 树 中 ， 如 果 所 有 分 文 结 点 都 存在 左 子 树 和 右 子 树 ， 并 且 所 有 叶 
子 结 点 都 在 同一 层 上 ， 这 样 的 一 棵 二 又 树 称 为 满 二 又 树 。 

11) 完全 二 义 树 。 一 棵 深度 为 k 的 有 n 个 结 点 的 三 又 树 ， 对 树 中 的 结 点 按 从 上 至 下 、 从 左 
到 右 的 顺序 进行 编号 ， 如 果 编 号 为 1 (1 入 i 和 n) 的 结 点 与 满 二 叉 树 中 编号 为 i 的 结 点 在 二 又 树 
中 的 位 置 相同 ， 则 这 棵 二 又 树 称 为 完全 二 叉 树 。 完 全 二 叉 树 的 特点 是 : 叶子 结 点 只 能 出 现在 最 
下 层 和 次 下 层 ， 且 最 下 层 的 叶子 结 点 集中 在 树 的 左 部 。 需 要 注意 的 是 ， 满 二 又 树 肯 定 是 完全 二 
又 树 ， 而 完全 二 又 树 不 一 定 是 满 二 又 树 。 

二 叉 树 的 基本 性 质 如 下 : 
性 质 1: 一 棵 非 空 二 又 树 的 第 i 层 上 最 多 有 2 个 结 点 (i 宇 1)。 
性 质 2: 一 棵 深度 为 k 的 二 又 树 中 ， 最 多 具有 2*-1 个 结 点， 最 少 有 个 结 点 。 
性 质 3: 对 于 一 棵 非 空 的 二 叉 树 ， 度 为 0 的 结 点 〈 即 叶子 结 点 ) 总 是 比 度 为 2 的 结 点 多 一 
个 ， 即 如 果 叶 子 结 点 数 为 na0， 度 数 为 2 的 结 点 数 为 2， 则 有 n0=n2 十 1。 
证 明 ; 用 n0 表示 度 为 0〈 叶 子 结 点 ) 的 结 点 总 数 ， 用 nl 表示 度 为 1 的 结 点 总 数 ，n2 表示 
度 为 2 的 结 点 总 数 ，n 表示 整个 完全 二 又 树 的 结 点 总 数 ， 则 n=n0tn1+n2。 根 据 二 又 树 和 树 的 
性 质 ， 可 知 n=nl+2xn2+1 (所 有 结 点 的 度数 之 和 +1= 结 点 总 数 )， 根 据 两 个 等 式 可 知 
n0+nl+n2=nl+2xn2+1， 所 以 n2=n0-1， 即 n0=n2+1。 所 以 n=n0+n1+n2。 

性 质 4: 具有 an 个 结 点 的 完全 二 又 树 的 深度 为 | log,n |+1。 
证 明 : 根据 性 质 2， 深 度 为 k 的 二 叉 树 最 多 只 有 2x-1 个 结 点 ， 且 完全 二 叉 树 的 定义 是 与 同 
深度 的 满 二 又 树 前 面 编号 相同 ， 即 它 的 总 结 点 数 n 位 于 k 层 和 k-1 层 满 二 又 树 容量 之 间 ， 即 
251-1<n 和 2x-1 或 25<n<2x， 三 边 同 时 取 对 数 ， 于 是 有 k-1< log,n<k ， 因 为 k 是 整数 ， 
所 以 k= [log,n 」+l。 

性 质 5; 对 于 具有 n 个 结 点 的 完全 二 又 树 ， 如 果 按 照 从 上 至 下 和 从 左 到 右 的 顺序 对 二 又 树 
中 的 所 有 结 点 从 1 开始 顺序 编号 ， 则 对 于 任意 的 序号 为 1 的 结 点 ， 有 : 

1) 如 果 这 1， 则 序号 为 让 的 结 点 的 双亲 结 点 的 序号 为 12《〈 其 中 “/” 表 示 整 除 );， 如 果 i= 
1， 则 序号 为 i 的 结 点 是 根 结 点 ， 无 双亲 结 点 。 

2) 如 果 2i 万 n， 则 序号 为 i 的 结 点 的 左 孩 子 结 点 的 序号 为 2 如果 2i>n， 则 序号 为 i 的 结 
点 无 左 孩 子 。 

3) 如 果 2i 十 1 万 n， 则 序号 为 i 的 结 点 的 右 孩 子 结 点 的 序号 为 2i 十 1; 如 果 2i 十 1>n， 则 序 
号 为 i 的 结 点 无 右 孩 子 。 

此 外 ， 若 对 二 义 树 的 根 结 点 从 0 开始 编号 ， 则 相应 的 i 号 结 点 的 双亲 结 点 的 编号 为 (i-1) /2， 
左 孩 子 的 编号 为 2i 十 1， 右 孩子 的 编号 为 2i 十 2。 

例题 1: 一 棵 完全 二 又 树 上 有 1001 个 结 点 ， 其 中 叶子 结 点 的 个 数 是 多 少 ? 

分 析 : 二 叉 树 的 公式 : n=n0+n1+n2=n0+n1+(n0-1)=2xn0+n1-1。 而 在 完全 二 叉 树 中 ，n1l 只 
能 取 0 或 1。 若 n1=1， 则 2xn0=1001， 可 推出 n0 为 小 数 ， 不 符合 题 意 ， 若 n1=0， 则 2xn0- 
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1=1001， 则 n0=501。 所 以 答案 为 501。 

例题 2; 如 果 根 的 层次 为 1， 有 具有 61 个 结 点 的 完全 二 又 树 的 高 度 为 多 少 ? 

分 析 : 根据 二 叉 树 的 性 质 ， 有 具有 n 个 结 点 的 完全 二 又 树 的 深度 为 |log,n |+1， 因 此 含有 61 
个 结 点 的 完全 二 又 树 的 高 度 为 | log,n |+1， 即 应 该 为 6 层 。 所 以 答案 为 6。 

例题 3， 在 具有 100 个 结 点 的 树 中 ， 其 边 的 数目 为 多 少 ? 

分 析 : 在 一 棵 树 中 ， 除 了 根 结 点 之 外 ， 每 一 个 结 点 都 有 一 条 入 边 ， 因 此 总 边 数 应 该 是 
100-1， 即 99 条 。 所 以 答案 为 99。 


6.6.2 WUDRDE DA 


二 义 树 先 序 遍 历 的 思想 是 从 根 结 点 开始 ， 沿 左 子 树 一 直 走 到 没有 左 孩子 的 结 点 为 止 ， 依 次 
访问 所 经 过 的 结 点 ， 同 时 所 经 结 点 的 地 址 进 栈 ， 当 找到 没有 左 孩 子 的 结 点 时 ， 从 栈 顶 退 出 该 结 
点 的 双 末 的 右 孩子 。 此 时 ， 此 结 点 的 左 子 树 已 访问 完毕 ， 再 用 上 述 方法 遍历 该 结 点 的 右 子 树 ， 
如 此 重复 到 栈 空 为 止 。 先 序 遍 历 的 具体 实现 代码 如 下 : 

void PreOrder(BTree *tree) 
{ 
if(tree==NULL) 
return ; 
Operator(tree->data); 
if(tree->lchild!=NULL) 
PreOrder(tree->lchild); 
if(tree->rchild!=NULL) 
PreOrder(tree->rchild); 


} 
二 义 树 中 序 遍 历 的 思想 是 从 根 结 点 开始 ， 沿 左 子 树 一 直 走 到 没有 左 孩子 的 结 点 为 止 ， 并 将 
所 经 结 点 的 地 址 进 栈 ， 当 找到 没有 左 孩 子 的 结 点 时 ， 从 栈 顶 退出 该 结 点 并 访问 它 。 此 时 ， 此 结 
点 的 碟子 树 已 访问 完毕 ， 再 用 上 述 方法 遍历 该 结 点 的 右 子 树 ， 如 此 重复 到 栈 空 为 止 。 中 序 裔 历 
的 其 体 实现 代码 如 下 : 
void MidOrder(BTree *tree) 


if(tree==NULL) 
return ; 
if(tree->lchild!=NULL) 
MidOrder(tree->lchild); 
Operator(tree->data); 
if(tree->rchild!=NULL) 
MidOrder(tree->rchild); 
} 
二 叉 树 后 序 遍 历 的 思想 是 从 根 结 点 开始 ， 沿 左 子 树 一 直 走 到 没有 左 孩子 的 结 点 为 止 ， 并 将 
所 经 结 点 的 地 址 第 一 次 进 栈 ， 当 找到 没有 左 孩 子 的 结 点 时 ， 此 结 点 的 左 子 树 已 访问 完毕 ， 从 栈 
顶 退 出 该 结 点 ， 判 断 该 结 点 是 否 为 第 一 次 进 栈 。 如 果 是 ， 再 将 所 经 结 点 的 地 址 第 二 次 进 栈 ， 
沿 该 结 点 的 右 子 树 一 直 走 到 没有 右 孩 子 的 结 点 为 止 ， 如 果 不 是 ， 则 访问 该 结 点 。 此 时 ， 该 结 点 
的 左右 子 树 都 已 完全 遍历 ， 且 令 指 针 p = NULL， 如 此 重复 直到 栈 空 为 止 。 后 序 遍 历 的 具体 实 
现代 码 如 下 : 
void PostOrder(BTree *tree) 


{ 
if(tree==NULL) 
return ; 
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if(tree->lchild!=NULL) 
PostOrder(tree->lchild); 

if(tree->rchild!=NULL) 
PostOrder(tree->rchild); 


Operator(tree->data); 


} 


一 般 数据 结构 都 有 遍历 


历 、 


第 二 


第 二 


中 序 裔 历 、 后 序 遍 历 和 


操作 ， 根 据 需 求 的 不 同 ， 二 又 树 一 般 有 以 下 几 利 
层次 遍历 。 


1) 先 序 遍历 :如果 二 叉 树 
遍历 根 结 点 的 左 子 树 ， 第 三 步 ， 


、 
为 空 
Ee 


2) 中 序 遍 历 : 如 果 二 又 树 


步 ， 访 问 根 结 点 ; 第 三 步 ， 中 序 遍 历 根 结 点 的 


3) 后 序 遍 历 : 如 果 二 又 树 为 空 ， 
步 ， 后 序 遍 历 根 结 点 的 右 子 树 ， 第 三 步 ， 
4) 层次 遍历 : 从 二 叉 树 


按 从 左 到 右 的 顺序 对 结 点 逐个 访问 。 


图 6-15 中 某 二 又 树 结构 图 


序 遍 历 是 HDJEBFGCA， 层 次 遍历 是 ABCDEFGHIJ。 


可 以 看 到 先 序 裔 历 序列 的 第 


子 树 〈 左 子 树 的 先 序 为 BDE， 


例如 ， 先 序 序列 为 ABDECF, 


个 元 素 必 为 树 的 根 结 点 ， 则 A 就 为 根 结 点 。 
根 右 ， 再 根据 根 结 点 A， 可 知 左 子 树 包含 元 素 为 DBE， 右 子 树 包 含 元 素 FC。 然 后 递归 求解 左 
中 序 为 DBE)， 递 归 求 解 右 子 树 ( 即 右 子 树 的 先 序 为 CE， 中 序 
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Fh 遍历 方式 先 序 遍 


的 先 序 遍历 是 ABDHIEJCFG， 中 序 遍 历 是 HDIBJEAFCG， 后 


FP 序 序列 为 DBEAFC。 首 先 先 序 遍历 树 的 规则 为 村 


遍历 结束 。 否 则 ， 第 一 步 ， 访 问 根 结 点 ;第 二 步 ， 先 序 
先 序 遍历 根 结 点 的 右 子 树 。 

为 空 ， 遍 历 结 束 。 否 则 ， 第 一 步 ， 中 序 裔 历 根 结 点 的 碟子 树 
生子 树 。 

遍历 结束 。 否 则 ， 第 一 步 ， 后 序 遍 历 根 结 点 的 左 子 树 ; 
访问 根 结 点 

的 第 一 层 〈 根 结 点 ) 开始 ， 从 上 至 下 逐 层 遍历 ， 在 同一 层 中 ， 则 


左右 ， 


再 看 


为 FC)。 如 此 递归 到 没有 左右 子 树 为 止 。 所 以 ， 树 结构 如 图 6-16 所 示 。 


(A 
(8) (OQ 
(D) DE) (9 
四 (WW 
图 6-15 某 二 又 树 结构 图 〈 一 ) 


1) 确定 树 的 


历 的 第 一 个 结 点 就 是 二 又 树 的 根 。 


2) 求解 树 的 子 树 。 找 到 根 在 
二 又 树 的 右 孩 子 ， 若 根 结 点 左边 或 
空 ， 则 根 结 点 已 经 为 叶子 结 
3) 对 二 又 树 的 左 、 右 孩子 分 别 进行 步骤 1)、2)， 直 


具体 实现 代码 如 下 : 


图 


6-16 ” 某 二 又 树 结构 图 


通过 上 面 的 例子 可 以 总 结 出 用 先 序 遍历 和 中 序 遍 历来 求解 二 又 树 的 过 程 ， 


(EE 


ZJ 


JAYO 


et 


右边 为 空 ， 则 


该 方向 子 树 为 空 ; 


int initTree(BTree root,char *front,char *middle,int num) 


{ 


int 1=0; 


序 遍 历 为 左 


步骤 如 下 : 
展 结 点 。 树 根 是 当前 树 中 所 有 元 素 在 先 序 遍历 中 最 先 出 现 的 元 素 ， 即 先 序 遍 


到 求 出 二 又 树 结 构 为 止 。 


六 遍历 的 位 置 ， 位 置 左边 是 二 又 树 的 左 孩 子 ， 位 置 右边 是 
若 根 结 点 左边 和 右边 都 为 


HH 
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试 宝 
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root->data=front[0]; 
if(num==0) return 0; 


// 找 到 根 结 点 在 middle 的 位 置 


for(i=0;i<num;i++) 


if(middle[i] ==root->data) break; 


党 
/如 果 root 存在 左 孩子 


ifil=0) 


{ 


root->lchild=new struct BTreeNode( ); 
initTree(root->lchild,front+1,middle,i); 


} 
/// 如 果 root 存在 右 孩 子 


if(il=num-1) 


{ 


入 


了 
return 1; 


root->rchild=new struct BTreeNode( ); 
initTree(root->rchild,front+it+1,middletit+1,1); 


} 
引申 : 假设 一 棵 二 叉 树 的 后 序 遍 历 序列 为 DGJHEBIFCA， 中 序 遍 历 序列 为 DBGEHJACIF， 
则 其 先 序 遍 历 序列 为 多 少 ? 


本 题 中 ， 可 以 
可 以 知道 DBGEHJ 
右 子 树 的 根 结 点 ;， 再 加 J 
DGJHEB， 因 此 B 为 左 子 树 的 根 结 点 ， 再 结合 中 序 遍 历 ， 可 以 
得 知 B 的 左 子 树 只 有 D，GEHJ 都 是 右 子 树 。GEHJ 子 树 的 后 
序 遍 历 是 GJHE， 说 明 E 是 根 ，HJ 为 E 的 右 子 树 ，G 是 下 的 


这- 吴 


先 确定 A 是 根 结 点 (在 后 序 遍 历 的 最 后 一 个 )， 再 根据 中 序 遍 历 的 特点 ， 


为 左 子 树 ，CIF 为 右 子 树 。 再 看 右 子 树 的 后 序 遍 历 为 FC， 可 以 确定 C 为 


左 子 树 。 最 后 可 以 确定 H 为 HJ 子 树 的 根 ，J 为 右 子 树 。 通 过 
以 上 分 析 ， 就 可 以 绘制 出 这 棵 树 ， 如 图 6-17 所 示 。 

所 以 ， 先 序 遍 历 为 ABDEGHJCFTI。 

通过 上 面 的 例子 可 以 总 结 出 用 后 序 遍 历 和 中 序 遍 历来 求解 
步 确 定 树 的 根 ， 树 根 是 当前 树 中 所 有 元 素 


二 又 树 的 过 程 : 第 


第 


上 中 序 为 CIF， 说 明 C 无 左 子 树 ， 只 有 右 子 树 。 而 左 子 树 的 后 序 遍 历 为 


在 后 序 遍 历 中 最 后 


8 现 的 元 素 。 第 二 步 求解 树 的 子 树 ， 找 出 根 《1” 全 全 生生 和 


绪 点 在 中 序 裔 历 中 的 位 置 ， 根 左边 的 所 有 元 素 就 是 左 子 树 ， 根 右边 的 所 有 元 素 就 是 右 子 树 ， 如 


果 根 结 点 左边 或 右边 为 空 ， 则 该 方向 子 树 为 空 ， 若 根 结 点 左边 和 右边 都 为 空 ， 则 根 结 点 已 经 为 
叶子 结 点 。 第 三 步 递 归 求 解 树 ， 将 左 子 树 和 右 子 树 分 别 看 成 一 棵 二 又 树 。 重 复 以 上 步 又， 直到 


所 有 的 结 点 完成 定位 。 该 过 程 与 根据 先 序 序列 和 中 序 序列 求解 树 的 过 程 类 似 ， 略 有 不 同 。 


需要 注意 的 是 ， 如 果 知 道 先 序 与 后 序 遍 历 序列 ， 是 无 法 构建 二 叉 树 的 。 例 如 ， 先 序 序列 为 
ABDECF， 后 序 序列 为 DEBFCA， 此 时 只 能 确定 根 结 点 ， 而 对 于 左右 子 树 的 组 成 不 确定 。 


[项 丈量 妈 [ 何 提 递 归 实 现 二 又 树 的 后 序 遍 历 


、 


sw 


>» 


后 序 裔 历 可 以 月 


日 递归 实现 ， 程 序 中 递归 的 调用 就 是 保存 函数 的 信息 在 栈 中 。 一 般 情 况 下 ， 
能 用 递归 解决 的 问题 都 可 以 用 栈 解 决 ， 只 是 递归 更 符合 人 们 的 思维 方式 ， 代 码 相 对 而 言 也 更 简 
且 不 能 说 明 递 归 比 栈 的 方式 更 快 、 更 节省 空间 ， 因 为 在 递归 过 程 中 都 是 操作 系统 来 帮助 用 


栈 实现 存储 信息 。 下 面 用 栈 来 实现 二 又 树 的 后 序 过 历 。 


栈 的 思想 是 “先进 后 出 ” 即 首先 把 根 结 点 入 栈 《〈 这 时 栈 中 有 一 个 元 素 )， 根 结 点 出 栈 的 时 
孩子 入 栈 〈 这 时 栈 中 有 两 个 元 素 ， 注 意 是 “先进 右 后进 左 ”， 不 是 


修 再 把 它 的 右 力 
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进 右 7， 再 把 栈 顶 出 栈 〈 也 就 是 左 孩子 )， 再 把 栈 顶 元 素 的 右 左 孩 子 入 栈 ， 此 过 程 


到 栈 为 空 ， 出 栈 的 元 素 按 顺序 排列 就 是 这 个 二 又 树 的 先 序 遍历 。 


用 栈 来 解决 二 又 树 的 后 序 遍 历 是 最 后 输 晶 


4 只 
-| 


二 


CE 


进 左 后 
执行 直 


父亲 结 点 ， 先 序 遍 历 是 在 结 点 出 栈 时 入 栈 右 左 孩 


子 。 显 然 ， 对 于 后 续 遍 历 ， 不 应 该 在 父亲 结 点 出 栈 时 ， 才 把 右 左 孩子 入 栈 ， 应 该 在 入 栈 时 就 把 
右 左 孩 子 一 并 入 栈 。 在 父亲 结 点 出 栈 时 ， 应 该 判断 右 左 孩子 是 否 已 经 过 历 过 〈 征 否 执行 过 入 


栈 )， 那 么 就 应 该 有 一 个 标记 来 判断 孩子 是 否 遍 历 过 。 下 面 借 
用 于 这 个 算法 的 新 结构 体 : 


typedef struct stack TreeNode 


{ 
BTree treeNode; 
int flag; 
}* pSTree; 
结构 体 中 ，flag 为 标志 位 ，0 表示 左右 孩子 没有 遍历 ，2 表示 左右 孩子 遍历 完 ， 具 
代码 如 下 : 


int lastOrder(BTree root) 


{ 


stack<pSTree> stackTree; 

pSTree sTree = (pSTree)malloc(sizeof( struct stackTreeNode)); 
sTree->treeNode=root; 

sTree->flag=0; 

stackTree.push(sTree); 

while(!stackTree.empty( )) 


{ 


pSTree tmptree=stackTree.top( ); 
if(tmptree->flag= =2) 


{ 


else 


cout<<tmptree->treeNode->data<<" "; 
stackTree.pop( ); 


if(tmptree->treeNode->rchild) 


{ 
pSTree sTree = (pSTree)malloc(sizeof( struct stack TreeNode)); 
sTree->treeNode=tmptree->treeNode->rchild; 
sTree->flag=0; 
stackTree.push(sTree); 
} 


tmptree->flag++; 
itmptree->treeNode->lchild) 


{ 
pSTree sTree = (pSTree)malloc(sizeoft struct stackTreeNode)); 
sTree->treeNode=tmptree->treeNode->1child; 
sTree->flag=0; 
stackTree.push(sTree); 
} 


tmptree->flag++; 


用 二 又 树 的 结构 体 来 定义 一 个 适 
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引申 : 如 何 使 用 非 递归 方法 实现 二 叉 树 的 先 序 遍历 与 中 序 遍 历 ? 
将 二 叉 树 的 先 序 壳 历 递归 算法 转化 为 非 递 归 算 法 的 方法 如 下 : 
1) 将 二 叉 树 的 根 结 点 作为 当前 结 点 。 
2) 若 当 前 结 点 非 空 ， 则 先 访 问 该 结 点 ， 并 将 该 结 点 进 栈 ， 再 将 其 左 孩子 结 点 作为 当前 结 
重复 步骤 2)， 直 到 当前 结 点 为 空 为 止 。 
3) 若 栈 非 空 ， 则 栈 顶 结 点 出 栈 ， 并 将 当前 结 点 的 右 孩 子 结 点 作为 当前 结 点 。 
4) 重复 步骤 2)、3)， 直 到 栈 为 空 且 当前 结 点 为 空 为 止 。 
旦 序 代 码 示例 如 下 : 
typedef struct 


{ 
Bitree Elem[100]; 
int top; 

}SqStack; 


| 


void PreOrderUnrec(Bitree t) 


{ 
SqStack s; 
StackInit(s); 
p=t; 


while (p!=null || !StackEmpty(s)) 


while (p!=null) 

{ 
visite(p->data); 
push(s,p); 
p=p->lchild; 

} 


if (!StackEmpty(s)) 
{ 


p=pop(s); 
p=p->rchild; 
} 


} 


} 

将 中 序 遍 历 递归 算法 转化 为 非 递 归 算 法 的 方法 如 下 : 

1) 将 二 又 树 的 根 结 点 作为 当前 结 点 。 

2) 若 当 前 结 点 非 空 ， 则 该 结 点 进 栈 并 将 其 左 孩子 结 点 作为 当前 结 点 ， 
当前 结 点 为 空 为 止 。 

3) 若 栈 非 空 ， 则 将 栈 顶 结 点 出 栈 并 作为 当前 结 点 ， 接 着 访问 当前 结 点 ， 再 将 当前 结 点 的 
右 孩 子 结 点 作为 当前 结 点 。 

4) 重复 步骤 2)、3)， 直 到 栈 为 空 且 当前 为 空 为 止 。 
程序 代码 示例 如 下 : 


typedef struct 


[hill 
a 
区 
午 
强 
[> 

人 
由 
N22 
(一 


Bitree Elem[100]; 
int top; 
}SqStack; 


void InOrderUnrec(Bitree t) 
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SqStack s; 

StackInit(s); 

p=t; 

while (p!=null || !StackEmpty(s)) 


while (p!=null) 

{ 
push(s,p); 
p=p->lchild; 


} 


if (!StackEmpty(s)) 


p=pop!(s); 
visite(p->data); 
p=p->rchild; 


= 一 


6.6.5 思 II 何 使 用 非 递归 算法 求 二 又 树 的 深度 
计算 二 又 树 的 深度 ， 一 般 都 是 用 后 序 裔 历 ， 采 用 递归 算法 ， 先 计算 出 左 子 树 的 深度 ， 昨 
出 右 子 树 的 深度 ， 最 后 取 较 大 者 加 1 即 为 二 又 树 的 深度 。 算 法 示例 如 下 
typedef struct Node 
{ 
char data; 
struct Node *LChild; 
struct Node *RChild; 


struct Node *Parent; 
}BNode,*BTree; 


2 
TR 
J 


oi 


// 后 序 遍 历 求 二 叉 树 的 深度 递归 算法 
int PostTreeDepth(BTree root) 
{ 
int leftheight,rightheight,max; 
if(root!=NULL) 
{ 
leftheight=PostTreeDepth(root->LChild); 
rightheight=PostTreeDepth(root->RChild); 
max=leftheight>rightheight?leftheight:rightheight; 


return (maxt+1); 


1 
了 了 


else 
return 0; 


} 
但 如 果 直 接 将 该 算法 改 成 非 递归 形式 是 非常 烦琐 和 复杂 的 。 考 虑 到 二 又 树 深 度 与 深度 的 关 
系 ， 可 以 有 下 面 两 种 非 递 归 算 法 实现 求解 二 又 树 深度 。 
方法 一 : 先 将 算法 改 成 先 序 遍历 再 改写 非 递归 形式 。 先 序 遍 历 算 法 : 遍历 一 个 结 点 前 ， 先 
算出 当前 结 点 是 在 哪 一 层 ， 层 数 的 最 大 值 就 等 于 二 又 树 的 深度 。 算 法 示例 如 下 : 
typedef struct Node 
{ 


char data; 
struct Node *LChild; 
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struct Node *RChild; 
struct Node *Parent; 
}BNode,*BTree; 


int GetMax(int a,int b) 
{ 
return a>b?a:b; 


} 


int GetTreeTreeHeightPreorder(const BTree root) 


{ 


struct Info 
{ 
const BTree TreeNode; 
int level; 
上 
deque<Info> dq; 
int level = -1; 
int TreeHeight = -1; 
while(1) 
{ 
while(root) 
{ 
++level; 
if (root->RChild) 
{ 
Info info = {root->RChild, level}; 
dq.push back(info); 
} 
root = root->LChild; 
} 
TreeHeight = GetMax (TreeHeight, level); 
if (dq.empty( )) 
break:; 
const Info& info = dq.back( ); 
root = info.TreeNode; 
level = info.level; 
dq.pop_back( ); 


} 


return TreeHeight; 


} 
方法 二 : 修改 上 面 提 到 的 迭代 算法 。 上 例 中 ， 所 用 到 辅助 栈 ( 或 双 端 队列 ) 的 大 小 达到 的 
最 大 值 减 去 1 就 等 于 二 叉 树 的 深度 。 因 而 只 需 记 录 在 往 辅 助 栈 放 入 元 素 后 (或 者 在 访问 结 点 
数据 时 )， 辅 助 栈 的 栈 大 小 达到 的 最 大 值 。 算 法 示例 如 下 : 
typedef struct Node 
{ 
char data; 
struct Node *LChild; 
struct Node *RChild; 


struct Node *Parent; 
}BNode,*BTree; 


int GetMax(int a,int b) 


{ 


return a>b?a:b; 


} 
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int GetTreeTreeHeightPostorder(const BTree root) 
{ 
deque<const BTree> dq; 
int TreeHeight = -1; 
while(1) 
{ 
for ( ; root != NULL; root = root->LChild) 
dq.push back(root); 
TreeHeight = GetMax(TreeHeight, (int)dq.size( ) - 1); 
while (1) 
{ 
if (dq.empty( )) return TreeHeight; 
const BTree parrent = dq.back( ); 
const BTree RChild = parrent->RChild; 
if (RChild && root != RChild) 
{ 
root = RChild; 
break; 
} 
root = parrent; 
dq.pop_back( ); 
1 
了 


1 
村 


return TreeHeight; 
} 


6.6.6 BUDE mp 


数据 结构 如 下 : 
typedef struct TreeNode 
{ 
char c; 
TreeNode *leftchild; 
TreeNode *rightchild; 
}TreeNode; 
函数 接口 为 int CompTree(TreeNode* treel,TreeNode* tree2)。 


注意 : A、B 两 棵 树 相 等 当 且 仅 当 rootA->c==rootB-->c， 而 且 A 和 B 的 左右 子 树 相等 或 


者 左右 互 换 相 等 。 
可 以 采用 递归 的 方式 进行 判断 ， 有 具体 算法 如 下 : 
int compTree(TreeNode *treel, TreeNode *tree2) 
{ 
if(!ltreel && ltree2) 
return 1; 
if((treel && ltree2) ||(!treel && tree2)) 
return 0; 
if(treel && tree2) 


下 
1 


if(treel->c= =tree2->C) 
{ 
if(compTree(treel->leftChild, tree2->leftChild)) 
return compTree(treel->rightChild, tree2->rightChild); 
else if(compTree(treel->rightChild, tree2->leftChild)) 
return compTree(treel->leftChild, tree2->rightChild); 
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} 


return 0; 

} 
对 于 上 述 算法 ， 在 树 的 第 0 层 ， 有 1 个 结 点 ， 会 进行 1 次 函数 调用 ; 在 树 的 第 1 层 ， 有 2 
点 ， 可 能 会 进行 4 次 函数 调用 ， 在 树 的 第 2 层 ， 有 4 个 结 点 ， 可 能 会 进行 16 次 函数 调 
用 ...... 在 树 的 第 x 层 ， 有 2* 个 结 点 ， 可 能 会 进行 (2*)? 次 函数 调用 ， 所 以 假设 总 结 点 数 为 
n， 则 算法 的 复杂 度 为 O(n”)。 


6.6.7 如何 判 啊 [ 一 又 树 是 否 是 平衡 二 叉 树 


民 据 平衡 二 又 树 的 定义 可 知 ， 每 个 结 点 的 左右 子 树 的 高 度 差 小 于 等 于 1， 只 需 在 计算 二 又 
树 高 度 时 ， 同 时 判断 左右 子 树 的 高 度 差 即 可 。 
所 以 可 以 采用 递归 的 方式 来 判断 ， 算 法 如 下 : 
int TreeHeight(const Node* root, bool& balanced) 
{ 
const int LHeight = root->left ? TreeHeight(root->left, balanced) + 1 :0; 
if (!balanced) 
return 0; 
const int RHeight = root->right ? TreeHeight(root->right, balanced) + 1 :0; 
if (!balanced) 
return 0; 
const int diff = LHeight - RHeight; 
if (diff < -1 || diff> 1) 
balanced = false; 
return (LHeight > RHeight ? LHeight : RHeight); 
} 


bool IsBalancedTree(const Node* root) 


{ 
bool balanced = true; 
if (root) 
TreeHeight(root, balanced); 
return balanced; 


} 
6.6.8 WRAYiY SA 


在 计算 机 中 ， 数 据 是 以 0、1 的 形式 进行 存储 和 传递 的 ， 常 见 的 字母 、 汉 字 、 图 片 本 质 都 
是 规则 的 二 进 制 01 串 ， 这 就 涉及 数据 的 编码 。 编 码 分 为 等 长 编码 和 非 等 长 编码 。ASCI 和 
UNICODE 都 是 等 长 编码 ， 等 长 编码 存在 一 个 局 限 ， 就 是 浪费 空间 。 例 如 ， 给 4 个 字母 编码 就 
需要 两 位 ， 分 别 是 00、01、10 和 11， 这 样 0 和 1 这 两 个 码 字 就 没有 意义 。 如 果 两 位 用 来 编码 
6 个 字母 ， 就 会 出 现 这 样 一 个 问题 ， 串 001011 无 法 解码 出 正确 的 意义 ， 第 一 个 0 可 能 单独 出 
现 ， 也 可 能 和 后 面 的 0 成 对 出 现 。 霍 夫 曼 编码 就 是 用 来 解决 这 种 问题 的 。 霍 夫 曼 是 一 种 非 等 长 
编码 ， 其 既 不 会 引起 歧义 ， 又 可 以 解码 出 正确 的 数据 ， 并 且 出 现 概率 大 的 数据 编码 短 ， 概 率 小 
的 数据 编码 长 ， 极 大 地 提高 了 编码 效率 。 

霍 夫 曼 编 码 用 到 一 种 叫做 “前 绥 编 码 ” 的 技术 ， 即 任意 一 个 数据 的 编码 都 不 是 另 一 个 数据 编 
人 码 的 前 级 。 而 最 优 二 又 树 ， 即 霍 夫 曼 树 ( 带 权 路 径 长 度 最 小 的 二 叉 树 〉 就 是 一 种 实现 霍 夫 曼 编码 
的 方式 。 霍 夫 曼 编 码 的 过 程 就 是 构造 霍 夫 曼 树 的 过 程 ， 构 造 霍 夫 曼 树 的 相应 算法 如 下 ; 

1) 有 一 组 需要 编码 且 融 有 权 值 的 字母 ， 如 a(4)、b(8)、c(1)、d(2)、e(11)。 括 号 内 分 别 为 
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各 字母 相对 应 的 权 值 。 
2) 选取 字母 中 权 值 较 小 的 两 个 c(1)、d(2) 组 成 一 个 新 二 又 2 
树 ， 其 父亲 结 点 的 权 值 为 这 两 个 字母 权 值 之 和 ， 记 为 f3)， 然 人 Ca 

后 将 该 结 点 加 入 到 原 字母 序列 中 去 (不 包括 已 经 选择 的 权 值 最 


小 的 两 个 字母 )， 则 剩 下 的 字母 为 a(4)、b(8)、e(11)、f(3)。 此 ”图 6-18 二 又 树 结构 图 〈 一 ) 
时 得 到 的 树 如 图 6-18 所 示 。 

3) 重复 进行 步骤 2)， 直 到 所 有 字母 都 加 入 到 二 又 树 中 为 止 ， 最 后 得 到 的 二 又 树 如 图 
6-19 所 示 。 

如 果 用 0 表示 左 分 支 ，1 表示 右 分 支 ， 则 得 到 的 编码 为 
a(110)、b(10)、c(l110)、d(L1LD、e(0)。 

霍 夫 曼 编 码 中 所 用 数据 结构 如 下 ; 


typedef struct 


{ 
int *code; V/ 结 点 编码 


char str;  V/ 结 点 的 字符 
}num; / 结 点 的 数 ] 


图 6-19 二 又 树 结构 图 〈 二 ) 


Hi 


typedef struct 
{ 
int weighbparent,lchildrchild， / 权 值 ， 父 杀 结 点 ， 左 孩子 和 右 孩 子 
num ch; ”// 结 点 数据 
}hnode,*tree; 。// 结 点 
霍 夫 受 树 的 构造 过 程 如 下 : 
int CodingTree(tree &ht,int n) 
{ 
int m=2*n-1,*ful,i,s1,s2,f,c; 
ful=new int[m]; 
for(i=n;i<m;i++) 


{ 


select(ht,(i-1),s1,s2);// 选 择 权 值 较 小 的 两 个 结 点 
ht[i].lchild=s1; 

ht[il].rchild=s2; 

ht[s1].parent=ht[s2].parent=i; 
ht[i].weight=ht[s1].weight+ht[s2].weight; 


} 
for(i=0;i<n;i++) 


{ 


for(c=i,f—ht[i].parent,m=0;f!=-1;m++,c=f,f—ht[f].parent) 


if(ht[f].lchild==c) 
ful[m]=0; / 左 孩 子 为 0 
else 
ful[m]=1;// 右 孩子 为 1 


} 


m--; 
ht[i].ch.code=(int *)malloc(n*sizeof(int)); 
for(int k=0;m>=0;k++,m--) 

htli].ch.code[k]=ful[m]; 
htli]j.ch.code[k]="\n'; 


} 
delete [Jful; 
return 0; 
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霍 夫 曼 树 的 解码 过 程 与 编码 过 程 正 好 相反 ， 从 根 结 点 出 发 ， 逐 个 读 入 编码 内 容 ， 如 果 遇 到 
0， 则 走 左 子 树 的 根 结 点 ， 耕 则 走向 右 子 树 的 根 结 点 ， 一 旦 到 达 叶 子 结 点 ， 便 译 出 代码 所 对 应 
的 字符 。 然 后 又 重新 从 根 结 点 开始 继续 译 码 ， 直 到 二 进 制 编码 结束 。 程 序 示 例如 下 : 


int DecodingTree(tree ht,int m,int *buff) 


int p=m-1; 
while(*buff!="\n') 
{ 
if((*buff) ==0)p=ht[p].lchild; 
else p=ht[pl.rehild; 
buff++; 
if(ht[p].lchild==-1&éht[p].rehild==-1) 


cout<<htfp].ch.str; // ht[p].ch.str 就 是 该 编码 所 存储 的 数据 


p=m-l; 
} 
} 
return 0; 
} 
6.7 


图 论 是 计算 机 研究 的 一 个 重要 分 支 ， 有 关 图 论 的 内 容 可 以 写 很 多 ， 但 正 是 因为 图 论 的 这 种 
杂 性 ， 在 程序 员 面试 笔试 中 ， 有 关 图 论 的 问题 并 不 多 见 ， 考 查 的 也 并 不 深奥 。 木 节 内 容 涉 及 
一 些 经 常 出 现 的 图 论 问题 ， 并 给 予 详细 的 解答 。 


6.7.1 WAS 


从 数学 的 角度 来 讲 ， 拓 扑 排 序 就 是 由 任意 集合 上 的 一 个 偏 序 关系 得 到 一 个 该 集合 的 全 序 关 
系 的 操作 。 如 果 将 某 一 集合 中 的 所 有 元 素 作 为 图 的 结 点 ， 将 该 集合 上 的 偏 序 关系 作为 图 的 边 ， 
则 任意 一 个 偏 序 关系 即 可 以 表示 一 个 有 向 图 。 

拓扑 排序 是 有 向 图 的 一 个 重要 操作 。 在 给 定 的 有 向 图 G 中 ， 若 顶点 序列 v1,v2,…,vn 满足 
下 列 条 件 : 若 在 有 向 图 G 中 从 顶点 vi 到 顶点 vj 有 一 条 路 径 ， 则 在 序列 中 顶点 vi 必 在 顶点 Wj 
之 前 ， 便 称 这 个 序列 为 一 个 拓扑 序列 。 求 一 个 有 向 图 拓扑 序列 的 过 程 称 为 拓扑 排序 。 
图 的 拓扑 排序 可 以 看 成 是 图 中 所 有 顶点 沿 水 平 线 排列 而 成 的 一 个 序列 ， 使 得 所 有 的 
有 问 边 均 从 左 指向 右 。 在 很 多 应 用 中 ， 有 向 无 环 图 用 于 说 明 事 件 发 生 的 先后 次 序 。 

常用 的 拓扑 排序 方法 如 下 : 

1) 从 有 向 图 中 选择 一 个 没有 前 驱 ( 即 入 度 为 0) 的 顶点 并 且 输 出 它 。 

2) 从 图 中 删 去 该 项 点， 并 且 删 去 从 该 顶点 发 出 的 所 有 边 。 

3) 重复 上 述 步 怠 1) 和 步骤 2)， 直 到 当前 有 问 图 中 不 存在 没有 前 驱 结 点 的 项 点 为 止 ， 或 
者 当前 有 向 图 中 的 所 有 结 点 均 己 输出 为 止 。 

需要 注意 的 是 ， 一 个 有 向 无 环 图 的 拓扑 排序 序 
列 不 是 唯一 的 。 例 如 ， 对 于 图 6-20 而 言 ， 进 行 拓扑 
排序 会 得 到 两 个 序列 : {v1,v2,v5,v4,v3，v7,v6} 或 者 
{V1,V2,Vv5,v4,V7,v3,v6}。 

在 现实 的 生活 中 ， 也 有 很 多 使 用 到 拓扑 排序 的 


图 6-20 拓扑 结构 图 
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例子 。 例 如 ， 学 校 课程 布置 图 ， 要 先 修 完 一 些 基础 课 ， 才 可 以 继续 修 专业 课 ， 以 计算 机 软件 专 


业 为 例 ， 在 《程序 设计 基础 》 和 《离散 数学 》 课 程 学 完 之 前 就 不 能 


构 》 这 些 先 决 条 件 定义 了 课程 之 间 的 领先 〈 优 先 ) 关系 。 


具体 实现 代码 如 下 : 
status TopoLogicalSort (ALGraph G) 


{ 
/有 向 图 G 采用 邻接 表 存 储 结构 


/者 G 无 回路 ， 则 输出 G 的 顶点 的 一 个 拓扑 序列 并 返 

Findindegree(G,indegree); 

Initstack(s); 

for(i=0;i<G.vexnum;++i) 
If(!indegree[i]) push(s,i); 

Count=0; 
While(!stackempty(s)) 
{ 


for(p=G.vertices[il.firstarc;p;p=p->next) 


{ 


回 ok， 否 则 返回 error 


开 计 数 


Pop(s,i);printf(G.vertices[i].data);++count; /输出 让 号 顶点 


K=p->adjvex; // 对 i 号 顶点 的 每 个 邻接 点 的 入 度 减 
If(!(--indegree[k])) push(s,k); // 若 入 度 减 为 0， 则 入 栈 


} 


1 


if(count<G.vexnum) 

return error; ”// 该 有 向 图 有 回路 
else 

return ok; 


全 学 习 诬 程 《 数 据 结 


} 
从 拓扑 排序 的 算法 可 知 ， 如 果 AOV 网 络 有 a 个 顶点 ，e 条 边 ， 在 拓扑 排序 的 过 程 中 ， 搜 
索 入 度 为 零 的 顶点 ， 建 立项 点 栈 所 需要 的 时 间 是 Om。 在 正常 的 情况 下 ， 有 向 网 有 n 个 项 


点 ， 每 个 顶点 进 一 次 栈 ， 出 一 次 栈 ， 共 输出 na 次 。 顶 点 入 度 减 1 的 运算 共 执 行 了 e 次 。 所 以 ， 


拓扑 排序 总 的 时 间 复 杂 度 为 OO+e)。 
6.7.2 Bip NN i 


最 常见 的 图 的 遍历 方式 有 深度 优先 遍历 (Depth First Search，DFS) 与 广度 优先 遍历 
(Breadth First Search，BFS) 两 种 。 图 的 深度 优先 算法 类 似 于 树 的 先 根 遍历 ， 图 的 广度 优先 算 


法 类 似 于 树 的 层次 遍历 。 


为 止 ， 且 每 个 顶点 只 能 被 访问 一 次 。 其 体 实现 过 程 为 从 


图 G 


点 ， 然 后 依次 治 着 未 被 访问 过 的 v 的 邻接 顶点 进行 深度 优先 裔 
历 ， 直 到 图 G 中 和 顶点 v 之 间 有 相连 路 径 的 其 他 顶点 都 被 访问 


过 为 止 。 此 时 ， 如 果 图 G 中 还 有 其 他 顶点 未 被 访问 过 ， 


些 顶 点 中 任 选 一 个 作为 起 始 项 点 ， 重 复 上 述 过 程 ， 直 到 图 G 中 


则 从 这 


的 所 有 顶点 都 被 访问 过 为 止 。 
例如 ， 图 6-21 是 一 个 无 向 图 ， 假 设 从 顶点 A 开始 


进行 深 


度 优 先 搜 索 ， 则 可 能 得 到 如 下 的 一 个 访问 过 程 : A 一 B 一 E 一 C 
一 FH 卫 G 一 D。 其 中 ， 当 访问 到 顶点 EE 时， 因为 不 存在 未 被 


访问 过 的 EE 的 邻接 顶点 ， 所 以 治 着 原 路 径 回溯 到 A ( 


因为 顶 


DFS 是 从 每 一 个 顶点 开始 的 深度 优先 遍历 ， 结 果 都 是 对 该 分 文 路 径 深入 避 历 到 不 能 再 深入 
某 个 顶点 v 出 发 ， 先 访问 该 结 


图 6-21 


无 向 图 
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点 B 的 所 有 邻接 点 都 已 经 被 访问 过 ， 故 直接 回溯 到 顶点 A) 重新 


治 着 该 条 路 径 访问 到 顶点 D 时 ， 
回溯 到 A， 此 时 图 中 所 有 的 顶点 都 已 经 被 访问 ， 


深度 优先 搜索 算法 的 基体 实现 代码 如 下 : 


int Visited[N]; 


void DFS(Graph Cint V) 


visited[v]=1; 


Visit(V); 
/ 函数 FirstAdjVex(G,w) 返 回 图 G 


/ 畏 数 Visit(V) 表 示 对 顶点 v 的 访问 


因此 该 


Pv 的 第 一 个 邻接 项 点 


// 数 组 visited[] 表 示 图 中 顶点 的 访问 情况 ，1 表示 已 访问 ，0 表示 未 访问 


于 始 从 顶点 C 开始 搜索 ， 当 
| 于 不 存在 未 被 访问 过 的 D 的 邻接 顶点 ， 故 沿 着 原 路 径 最 终 
图 的 深度 优先 搜索 结束 。 


/函数 NextAdjVex(G,vw) 返 回 图 G 中 v 的 (相对 于 w) 的 下 一 个 邻接 顶点 ， 若 ww 是 v 的 最 后 一 个 邻 


接点 ， 则 返回 空 


} 


void DFSSearch(Graph G) 


for(w=FirstAdjVex(G,v),w>=0,w=NextAd]jVex(G,v,w)) 


if(!visited[w]) 


DFS(G,w) /对 v 的 未 被 访问 过 的 邻接 顶点 进行 深度 优先 搜索 


for(v=0;v<G.vexnum;++v) 


visited[v]=0; 


for(v=0;v<G.vexnum;++v) 


} 
BFS 也 称 为 宽度 优先 算法 ， 属 于 一 种 盲目 搜索 方法 ， 是 很 


是 逐 层 搜索 图 


图 G=(VB) 中 


if(!visited[v]) 


// 对 图 G 进行 深度 优先 搜索 


DFS(G,v); 


/对 未 被 访问 过 的 顶点 调用 


DFS 


中 的 所 有 顶点 ， 且 保证 图 中 的 所 有 顶点 只 被 访问 过 一 次 。 具 体 过 程 如 下 : 
， 从 图 G 中 的 菜 个 顶点 v 出 发 ， 访 问 该 ] 
邻接 顶点 ， 然 后 


问 顶 点 的 邻接 顶点 先 于 后 被 访问 顶点 的 邻接 顶点 而 被 i 
被 访问 结束 后 ， 如 果 图 G 中 还 有 其 他 顶点 未 被 访问 


过 ， 则 从 这 些 顶 点 中 任 选 一 个 顶点 作为 起 始 顶 点 ， 


重复 上 述 过 程 


， 直 到 图 G 中 的 所 有 顶点 都 被 访问 过 


为 止 。 
例如 ， 


图 6-22 是 一 个 无 向 


问 过 程 : 


依次 访问 A 的 所 有 邻接 顶点 B、C、D， 然 后 


图 ， 假 设 从 顶点 A 
开始 进行 广度 优先 搜索 ， 则 可 能 得 到 如 下 的 一 个 访 


A 一 B 一 C 一 D 一 E 一 F 一 G 一 H。 其 中 ， 首 先 


有 依 


次 访问 B、C、D 的 所 有 未 被 访问 过 的 邻接 顶点 ， 


最 后 再 访问 下 的 邻接 顶点 也 ， 此 时 图 中 所 有 的 顶点 都 已 经 被 访问 ， 


结束 。 


广度 优先 搜索 算法 的 具体 实现 代码 如 下 : 
int visited[N]; /数组 visited[] 表 示 图 中 顶点 的 访问 情况 ，1 表示 已 访问 ，0 表示 未 访问 
void BFSSearch(Graph O) 


{ 


for(v=0;v<G.vexnum;++v) 


visited[v]=0; 


E 要 的 图 算法 的 原型 。 共 


目的 
在 给 定 


页 点 后 ， 依 次 访问 所 有 未 被 访问 过 的 v 的 


再 治 着 这 些 项 点 出 发 ， 依 次 访问 它们 未 被 访问 过 的 邻接 顶点 ， 并 且 保证 先 被 访 


访问 。 所 有 与 顶点 v 有 相通 路 径 的 顶点 都 


图 6-22 无 向 图 


因此 该 图 的 广度 优先 搜索 
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InitQueue(Q) 
for(v=0;v<G.vexnum;++v) 
if(!visited[v]) // 顶 点 v 未 被 访问 过 
{ 


visited[v]=1; 
Visit(V); /函数 Visit(v) 表 示 对 顶点 v 的 访问 
EnQueue(Q,v); 
while(IQueueEmpty(Q)) 
{ 
DeQueue(Qu); 
for(w=FirstAdjVex(G,u);w>=0;w=NextAdjVex(G,u,w)) 
if(!visited[w]) Ww 是 u 的 未 被 访问 过 的 邻接 顶点 
Visited[w]=1; 
Visit(w); 
EnQueue(Q,w); 


} 
} 


6.7.3 WD BS SAGE 


图 6-23 所 示 是 一 个 有 11 项 活动 的 AOE 网 。 其 中 有 9 个 事件 vl,v2,…,v9， 每 个 事件 表示 


在 它 之 前 的 活动 已 经 完成 ， 在 它 之 后 的 活动 可 以 开始 。 如 v1 表示 整个 工程 开始 ， 


v9 表示 整个 


工程 结束 ，v5 表示 a4 和 a5 已 经 完成 ，a7 和 a8 可 以 开始 。 与 每 个 活动 相 联 系 的 数 是 执行 该 活 


动 所 需 的 时 间 。 

由 于 整个 工程 具有 一 个 开始 点 和 一 个 完成 
点 ， 故 在 正常 的 情况 (无 环 ) 下 ， 网 中 只 有 一 
个 入 度 为 零 的 点 《〈 源 点 ) 和 一 个 出 度 为 零 的 点 
( 汇 点 )。 

由 于 在 AOE 网 中 有 些 活动 可 以 并 行 地 进 
行 ， 所 以 完成 工程 的 最 短 时 间 是 从 开始 点 到 完成 
点 的 最 长 路 径 的 长 度 。 关 键 路 径 是 指 一 个 图 中 长 
度 最 长 〈 路 径 上 的 各 个 活动 所 持续 的 时 间 之 和 ) 图 6-23 AOE 网 
的 路 径 。 用 e(k) 表示 活动 〈 即 弧 ) k 的 最 早 开始 时 间 ， 用 1 (k) 表示 活动 k 的 最 


晚 开 始 时 间 ， 


于 AOE 网 中 


则 把 e(k) =l (k) 的 活动 叫做 关键 活动 。 关 键 路 径 上 的 所 有 活动 都 为 关键 活动 。 


的 某 些 活动 能 够 同时 进行 ， 故 完成 整个 工程 所 必须 花费 的 时 间 应 该 为 始点 到 终点 的 最 大 路 径 长 


度 。 关 键 路 径 长 度 是 整个 工程 所 需 的 最 短工 期 。 


用 ve (i) 表示 事件 〈 即 顶点 ) i 的 最 早 开 始 时 间 ， 用 vl Ci) 表示 事件 i 的 最 晚 开 始 时 间 。 


如 果 活 动 k 由 弧 <m,n> 表 示 ， 用 dut(<m,n>〉 表示 该 活动 的 持续 时 间 ， 则 有 : 
e(k)=ve(m) 
1(k)=v1(n)- dut(<m, n>) 
求解 关键 路 径 的 具体 算法 如 下 假设 图 中 共有 n 个 顶点 ): 
1) 从 开始 顶点 vo 出发， 假设 ve(0)=0， 然 后 按照 拓扑 有 序 求 出 其 他 各 顶点 i 
间 ve (i)， 如 果 得 到 的 拓扑 序列 中 顶点 数目 小 于 图 中 的 顶点 数 ， 则 表示 图 中 存在 
束 ， 否 则 继续 执行 。 


的 最 早 开始 时 


回路 ， 算 法 结 


2) 从 结束 顶点 vn 出 发 ， 假 设 vl Cn-1) =ve (n-1)， 然 后 按 拓扑 有 序 求 出 其 他 各 顶点 i 的 
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最 晚 发 生 时 间 vl (i)。 
3) 根据 各 顶点 的 最 早 开始 时 间 ve (i) 和 最 上 晚 开 始 时 间 vl (i) 依次 求 出 每 条 弧 的 最 早 开始 
时 间 e (k) 和 最 晚 开 始 时 间 1 (k)， 如 果 有 e (k) =1l (k)， 则 为 关键 活动 。 关 键 活动 组 成 的 路 径 
则 为 关键 路 径 。 
具体 实现 代码 如 下 : 
void CriticalPath(Graph *G) 
{ 
int *etv,*]tv; /事件 最 早 发 生 时 间 和 最 迟 发 生 时 间 数 组 
int top; /用 于 Stack 的 指针 
int *Stack; /用 于 存储 拓扑 序列 的 栈 
int ete,lte; /声明 事件 最 早 发 生 时 间 和 最 迟 发 生 时 间 的 变量 
TopoLogicalSort(G); /拓扑 排序 求 事件 的 最 早 发 生 时 间 和 拓扑 序列 Stack 
ltv = (int *)malloc(sizeof(EdgeNode) * G->NumVertex); 
for(inti= 0;i< G->NumVertex;++i) // 初 始 化 事件 最 晚 发生 时 间 
{ 


ltv[i] = etv[G->NumVertex - 1]; 


} 
while(top != 0) /如 果 Stack 栈 不 为 空 
{ 


int gettop = Stack[top--]; /出 栈 
/处 理 下 标 为 gettop 的 顶点 所 连接 的 顶点 
for(EdgeNode *e = G->Vertex[gettop].FirstEdgeieje = e->next) 
int k= e->AdjVex; 
if(ltv[k] - e->weight < ltv[gettop]) 
ltv[gettop] = ltv[k| - e->weight; 
} 
} 


for(inti= 0;1 < G->NumVertex;++i) 


for(EdgeNode *e = G->Vertex[i].FirstEdge;e;e = e->next) 
{ 

int k = e->AdjVex; 

ete = etv[i]; /事件 最 时 发 生 时 间 

lte = ltv[k] - e->weight; /事件 最 晚 发 生 时 间 

iflete == lte) /相等 即 在 关键 路 径 上 

{ 


printf(*<V%d->V%d): %d\n",G->Vertex[i].data,G->Vertex[k].data,e->weight); 
} 
} 


} 


6.7.4 WUD By 


王 老 师 家 住 在 A 地 ， 一 周 内 他 需要 对 B、C、D、E、F、G、H 七 个 地 方 的 大 学 进行 访 
问 ，A、B、C、D、E、F、G、 互 这 八 个 地 点 的 位 置 及 每 两 个 地 方 之 间 的 路 径 长 度 〈 两 点 之 间 
边 上 的 值 表 示 这 两 点 之 间 的 路 径 长 度 )， 如 图 6-24 所 示 。 

由 于 从 A 地 到 其 他 各 个 地 方 的 路 径 不 止 一 条 ， 为 了 减少 出 游 的 里 程 数 ， 王 老师 需要 事先 
计算 出 最 优化 路 径 。 所 以 在 访问 前 ， 王 老师 首先 需要 计算 出 从 他 所 在 的 A 地 ( 源 点 ) 到 其 他 
各 地 方 的 最 短路 径 〈 也 就 是 路 径 长 度 之 和 最 小 )， 此 时 ，Dijkstra 〈 迪 杰 斯 特 拉 ) 算法 可 以 很 好 


Ace ~\. 
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地 解决 这 个 问题 。 它 的 原理 是 对 于 源 项 点 V0， 首 先 选择 其 直接 相 邻 的 顶点 中 长 度 最 短 的 顶点 


Vi， 那 么 根据 已 知 可 得 ， 由 V0 经 过 Vi 到 达 与 Vi 


直接 相 邻 的 顶点 Vi 的 最 短 距离 distD] 为 AS 
matrix[V0][j] 与 dist[i]+matrix[i] 上 j] 中 的 最 小 值 ， 即 © 
dist[j]=min{matrix [VO][j],dist[i]+matrix[i][j]} 。 (8) -一 CS 一 

该 算法 的 实现 过 程 如 下 〈 设 S 是 已 求 得 最 短 70 本 
路 径 的 终点 集合 ，V 是 所 有 的 结 点 集合 ): 2 

1) VS = 未 确定 最 短路 径 的 顶点 的 集合 ， 禄 “” "~ 
始 时 S={A}， 两 个 结 点 之 间 没 有 边 时 表示 这 两 点 @) 
之 间 的 路 径 长 度 为 无 限 大 。 

2) 下 一 条 路 径 的 计算 方式 如 下 ;首先 ， 求 出 图 6-24 王 老 师 家 附近 地 形 图 
A 到 Vi 中 间 只 经 S 中 顶点 的 最 短路 径 ， 其 中 ，Vi e V - S。 然 后 ， 将 上 述 的 到 最 短路 径 与 源 
点 A 到 结 点 Wi 的 路 径 长 度 进行 比较 ， 长 度 最 小 者 即 为 源 点 A 到 结 点 Vi 的 最 短路 径 。 最 后 将 


所 求 最 短路 径 的 终点 〈 即 Vi) 加 入 S 中 。 


3) 重复 步骤 2)， 直 到 求 出 所 有 终点 的 最 短路 径 ， 即 S 中 的 结 点 数量 与 V 中 的 结 点 数量 


相等 。 
Dijkstra 算法 的 时 间 复杂 度 为 Oo2)， 空 间 复杂 度 取决 于 存储 方式 ， 邻 接 矩 阵 为 O(n”)。 
具体 算法 如 下 : 
typedef struct node 
{ 
int matrix[N][M]; // 邻 接 算 阵 
int n; // 顶 点 数 
int e; // 边 数 
}MGraph; 


void DijkstraPath(MGraph g,int *dist,int *path,int vO) 
{ 
int 1,j,k; 
bool *visited=(bool *)malloc(sizeof(bool)*g.n); 
for(i=0;i<g.n;i++) /初始 化 
{ 
if(g.matrix[vO][i]>0&&i!=v0) 
{ 
dist[i]=g.matrix[vO][]; 
path[i]=v0; 


else 
{ 
dist[i]=INT_ MAX:; 
path[1]=-1; 
} 
visited[i]=false; 
path[v0]=v0; 
dist[v0]=0; 


visited[v0]=true; 
for(i=1;i<g.n;i++) 
{ 
int min=INT MAX; 
int u; 
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forU=0;j<g.nij++) 


if(visited[j] ==false&&dist[j|<min) 
{ 
min=dist[j]; 
Uj; 
} 
} 
Visited[u]=true; 
for(k=0;k<g.n;k++) 


{ 
if(visited[k]==false&&g.matrix[u|[k]>0&&mintg.matrix[u|[k]<dist[k]) 
{ 
dist[k]=min+g.matrix[ul[k]; 
path[k]=u; 
} 
} 


} 


} 
除了 Dijkstra 算法 外 ，Bellman-Ford 算法 也 是 一 种 常见 的 求解 单 源 最 短路 径 问 题 的 算法 。 


与 Dijkstra 算法 不 同 的 是 ， 在 Bellman-Ford 算法 中 ， 边 的 权 值 可 以 为 负数 ， 它 的 时 效 性 上 
好 ， 时 间 复 杂 度 为 O(VE)。 


较 
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计算 机 硬件 的 扩容 确实 可 以 极 大 地 提高 程序 的 处 理 速度 ， 但 考虑 到 其 技术 、 成 本 等 方 
面 的 因素 ， 它 并 非 一 条 放 之 四 海 而 皆 准 的 途径 。 而 随 着 互联 网 技术 的 发 展 ， 云 计算 、 物 联 
网 、 移 动 通信 技术 的 兴起 ， 每 时 每 刻 ， 数 以 亿 计 的 用 户 产生 着 数量 巨大 的 信息 ， 海 量 数据 
时 代 已 经 来 临 。 由 于 通过 对 海量 数据 的 挖掘 能 有 效 地 揭示 用 户 的 行为 模式 ， 加 深 对 用 户 需 
求 的 理解 ， 提 取 用 户 的 集体 智慧 ， 从 而 为 研发 人 员 决 策 提 供 依据 ， 提 升 产品 用 户 体验 ， 进 
而 占领 市 场 ， 所 以 当前 各 大 互联 网 公司 研究 都 将 重点 放 在 了 海量 数据 分 析 上 ， 但 是 只 寄 希 
望 于 人 硬件 扩容 是 很 难 满足 海量 数据 分 析 需 要 的 ， 如 何 利用 现 有 条 件 进行 海量 信息 处 理 已 经 
成 为 各 大 互联 网 公司 吸 待 解决 的 问题 。 所 以 ,海量 信 息 处 理 正 日 益 成 为 当前 程序 员 笔 试 面 
试 中 一 个 新 的 亮点 。 


< 


7.1 问题 分 析 


海量 信息 即 大 规模 数据 ， 随 着 互联 网 技术 的 发 展 ， 互 联网 上 的 信息 越 来 越 多 ， 如 何 从 海量 
信息 中 提取 有 用 信息 成 为 当前 互联 网 技术 发 展 必须 面 对 的 问题 。 

在 海量 数据 中 提取 信息 ， 不 同 于 常规 量 级 数据 中 提取 信息 ， 在 海量 信息 中 提取 有 用 数据 ， 
会 存在 以 下 儿 个 方面 的 问题 ， 首 先 ， 数 据 量 过 大 ， 数 据 中 什么 情况 都 可 能 存在 ， 如 果 信 息 数 量 
只 有 20 条 ， 人 工 可 以 逐条 进行 查找 、 比 对 ， 可 是 当 数 据 规模 扩展 到 上 百 条 、 数 千 条 、 数 亿 
条 ， 甚 至 更 多 时 ， 仅 仅 只 通过 手工 已 经 无 法 解决 存在 的 问题 ， 必 须 通过 工具 或 者 程序 进行 处 
理 。 其 次 ， 对 海量 数据 信息 处 理 ， 还 需要 有 良好 的 软 、 硬 件 配置 ， 合 理 使 用 工具 ， 合 理 分 配 系 
统 资源 。 通 常情 况 下 ， 如 果 需 要 处 理 的 数据 量 非常 大 ， 超 过 了 TB 级 ， 小 型 机 、 大 型 工作 站 是 
要 考虑 的 ， 普 通 的 计算 机 如 果 有 好 的 方法 也 可 以 考虑 ， 如 通过 联机 做 成 工作 集群 。 最 后 ， 对 海 
量 数据 信息 处 理 时 ， 要 求 很 高 的 处 理 方法 和 技巧 ， 如 何 进行 数据 挖掘 算法 的 设计 以 及 如 何 进行 
数据 的 存储 访问 等 都 是 研究 的 难点 。 

本 节 的 重点 将 放 在 如 何 运用 好 的 方法 和 技巧 来 进行 海量 数据 信息 处 理 。 


7.2 ”基本 方法 


针对 海量 数据 的 处 理 ， 可 以 使 用 的 方法 非常 多 ， 和 常见 的 方法 有 Hash 法 、Bit-map 法 、Bloom 
filter 法 、 数 据 库 优化 法 、 倒 排 索引 法 、 外 排序 法 、Trie 树 、 堆 、 双 层 桶 法 以 及 MapReduce 法 。 

1. Hash 法 

Hash 一 般 被 翻译 为 哈 希 ， 也 被 称 为 散 列 ， 它 是 一 种 映射 关系 ， 即 给 定 一 个 数据 元 素 ， 其 
关键 字 为 key， 按 一 个 确定 的 哈 希 函数 Hash 计算 出 hash (key)， 把 hash〈key) 作为 关键 字 
key 对 应 元 素 的 存储 地 址 《或 称 哈 希 地 址 )， 再 进行 数据 元 素 的 插入 和 检索 操作 。 简 而 言 之 ， 
哈 希 函数 就 是 一 种 将 任意 长 度 的 消息 压缩 到 某 一 固定 长 度 的 消息 摘要 的 函数 。 
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于 关键 字 与 存储 地 址 之 间 


应 的 


映射 到 同一 个 存储 地 1 


而 
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哈 希 表 是 具有 固定 大 小 的 数组 ， 其 中 ， 表 长 〈 即 数组 的 大 小 ) 应 该 为 质数 。 哈 希 函 数 是 用 


的 一 和 


映射 关系 ， 但 是 不 能 保证 每 个 元 素 的 关键 字 与 函数 值 是 一 一 对 


， 因 为 极 有 可 能 出 现 对 应 于 不 同 的 元 素 ， 却 计算 出 了 相同 的 函数 值 。 冲 突 是 指 两 个 关键 字 


(keyl) =f (key2)。 


喻 希 函 数 一 般 应 具备 以 下 儿 个 方 
1) 运算 应 该 尽 可 能 简单 。 


2) 函数 的 值 域 必须 在 散 列 表 的 范围 内 。 
3) 尽 可 能 地 减少 冲突 。 
针对 哈 希 函数 的 这 些 特 点 ， 在 构建 哈 希 表 时 ， 不 仅 要 设 定 一 个 好 的 哈 希 函数 ， 而 且 还 要 设 


种 处 理 冲 突 的 方法 。 常 月 


(1) 直接 寻 址 法 


取 关 键 字 或 关键 字 的 某 个 线 必 


字 自 


看 的 特点 : 


丝 的 情况 ， 即 对 不 同 的 关键 字 可 能 得 到 同一 散 列 地 址 ， 即 keyl1 关 key2， 


的 哈 希 函数 的 构建 方法 一 般 有 以 下 几 种 : 


FE 隙 数值 为 散 列 地 址 。 即 h (key) =key 或 h (key) = 
a。*key + b， 其 中 a 和 上 b 均 为 整 型 常数 ， 这 种 散 列 函数 叫做 自身 函数 。 例 如 ， 有 一 个 人 
数字 统计 表 ， 人 的 年 龄 取 值 范围 为 1 一 100 岁 ， 其 中 ， 年龄 作为 关键 字 ， 哈 希 函 数 取 关键 


身 ， 但 这 种 方法 效率 比较 低 ， 时 间 复 杂 度 为 0(1)， 空 间 复 杂 度 为 O(n),，n 为 关键 字 的 


个 数 。 


直接 寻 址 法 不 会 产生 ? 


' 突 ， 但 由 于 它 没有 压缩 映 象 ， 因 上 出 


Hash 函数 是 不 可 能 实现 地 址 编码 的 散 列 的 。 


字 的 每 个 位 可 能 有 r 


AAA 


位 上 分 布 不 均匀 。 因 


址 。 


范围 。 


(2) 取 模 法 


t 


当 关 键 字 集合 很 大 时 ， 使 用 这 种 


选择 一 个 合适 的 正 整数 p， 令 hash(Key)=Key mod p。p 如 果 选 择 的 是 比较 大 的 素数 ， 则 效 


(3) 数字 分 析 法 


设 关 键 字 是 d 位 的 以 T 为 基 的 数 〈 如 以 10 为 基 的 十 进 制 数 )， 且 共有 nm 个 关键 子 。 则 关键 
但 这 r 个 数 符 在 各 个 位 上 出 现 的 频率 


个 不 同 的 数 符 出 现 〈 即 0,12,…;9)， 


果 比 较 好 ， 一 般 选取 p 为 TableSize， 即 哈 希 表 的 长 度 。 


此 可 选取 其 


这 种 方法 比较 简单 、 直 观 ， 但 是 需要 预 


(4) 折 苇 法 


不 一 定 相同 ， 可 能 在 某 些 位 上 分 布 比 较 均匀 ， 即 每 个 数 符 出 现 的 次 数 接近 于 nr， 而 在 另 一 些 
FP 分 布 比 较 均 匀 的 那些 位 ， 重 新 组 成 新 的 数 ， 用 其 作为 喻 希 地 


先知 道 每 个 关键 字 的 情况 ， 这 就 限制 了 它 的 使 用 


将 关键 字 分 成 位 数 为 t 的 几 个 部 分 〈 最 后 一 部 分 的 位 数 可 能 小 于 t， 然 后 把 各 部 分 按 位 对 
齐 进行 相 加 ， 将 所 得 的 和 舍弃 进位 ， 留 下 t 位 作为 哈 希 地 址 。 当 关键 字 位 数 很 多 ， 而 且 关键 字 
中 每 位 上 数字 分 布 比 较 均匀 时 ， 采 用 折 半 法 E 


(5) 平方 取 中 法 


较 合 适 。 


这 是 一 种 较 常用 的 方法 ， 将 关键 字 进 行 3 
散 列 地 址 的 位 数 相同 )， 将 其 作为 散 列 地 址 ， 具 体 取 几 位 由 哈 希 表 的 表 长 决定 。 


(6) 除 留 余数 法 


除 留 余数 法 是 一 种 比较 常 有 


F 方 运算 ， 然 后 从 结果 的 中 间 取 出 若干 位 〈 位 数 与 


的 哈 希 函数 ， 它 的 主要 原理 是 取 关 键 字 除 以 某 个 数 p (p 不 大 


于 哈 希 表 的 长 度 TableSize) 的 余数 作为 哈 希 地 址 ， 即 Hash(key)=key % p。 
使 用 除 留 余数 法 时 ， 选 取 合 适 的 p 值 很 重要 ， 一般 要 求 p 夺 TableSize， 且 接近 TableSize 
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或 等 于 TableSize，p 一 般 选 取 质 数 ， 也 可 以 是 不 包含 小 于 20 质 因子 的 合 数 。 
(7) 随机 数 法 
选择 一 个 随机 函数 ， 然 后 用 关键 字 key 的 随机 函数 值 作为 哈 希 地 址 ， 即 Hash(key)= 

random(key); 

其 中 ，random( ) 为 随机 函数 。 当 关键 字 的 长 度 不 相等 时 采用 这 种 方法 比较 合适 。 

在 构造 哈 希 表 的 过 程 中 ， 不 管 使 用 什么 样 的 哈 希 函数 ， 冲 突 都 不 可 能 完全 避免 ， 所 以 冲突 

解决 是 构造 哈 希 表 的 一 个 必 不 可 少 的 过 程 。 解 决 冲突 的 主要 途径 是 当 一 个 关键 字 映 射 到 哈 希 表 

中 的 某 一 个 地 址 且 该 地 址 上 已 有 关键 字 时 ， 再 为 该 关键 字 寻 找 新 的 存储 地 址 。 常 用 的 冲突 解决 

办 法 有 以 下 几 种 : 
(1) 开放 地 址 法 
开放 地 址 法 的 基本 思想 是 当 发 生地 址 冲突 时 ， 则 在 哈 希 表 中 再 按照 某 种 方法 继续 探测 其 

的 存储 地 址 ， 直 到 找到 空闲 的 地 址 为 止 。 该 过 程 可 描述 为 

Hi(key)=(H(key)+di) mod m (二 1.2,……k(k<=m-l) 

其 中 ，H (key) 为 关键 字 key 的 直接 哈 希 地 址 ; m 为 哈 希 表 的 长 度 ，di 为 每 次 再 探测 时 的 地 址 

增 量 。 
采用 这 种 方法 时 ， 首 先 计算 出 关键 字 的 直接 哈 希 地 址 ， 即 也 (key)， 如 果 该 直接 哈 希 地 址 

上 已 经 有 其 他 的 关键 字 ， 则 继续 查看 地 址 为 [HCkey)+di 的 存储 地 址 ， 判 断 其 是 否 为 室 。 如 此 反 

复 直 至 找到 空闲 的 存储 地 址 为 止 ， 然 后 将 关键 字 key 存放 到 该 地 址 。 

增 量 di 可 以 有 不 同 的 取 法 ， 常 用 的 有 以 下 3 种 : 

1) d=1, 2, 3, *…, m-l, 称 为 线性 探测 再 散 列 。 

2) d=12，-12，22，-22，…，-k2 (kK 三 m/2)， 称 为 二 次 探测 再 散 列 。 

3) d= 伪 随机 序列 ， 称 为 伪 随 机 再 散 列 。 

注意 : 对 于 利用 开放 地 址 法 处 理 冲突 所 产生 的 哈 希 表 中 ， 删 除 一 个 元 素 时 不 能 直接 删除 ， 

因为 这 样 将 会 影响 其 他 具有 相同 哈 希 地 址 的 元 素 的 查找 地 址 ， 所 以 通常 采用 设 定 一 个 特殊 的 标 

志 的 方法 表示 该 元 素 已 经 被 删除 。 

(2) 链 地 址 法 
链 地 址 法 解决 冲突 的 主要 思想 : 如 果 哈 希 表 空间 为 [0, m-1]， 则 设置 一 个 由 m 个 指针 组 成 

的 一 维 数组 CH[m]， 然 后 在 寻找 关键 字 哈 希 地址 的 过 

程 中 ， 所 有 哈 希 地 址 为 1 的 数据 元 素 都 插入 到 头 指 针 “| " 上 -| 。 [十 。 ?| 

为 CH 的 链表 中 。 这 种 方法 比较 适合 于 冲突 比较 严重 [| 

的 情况 下 使 用 。 | 

例如 ， 设 有 8 个 元 素 {a, b, c, d, e, f, g, h}, 

采用 某 种 哈 希 函数 得 到 的 地 址 分 别 为 {0，2，4，1， 


0，8，7，2}， 当 哈 希 表 长 度 为 10 时 ， 采 用 链 地 址 法 
| | 


TH 


i 


他 


解决 冲突 的 喻 希 表 如 图 7-1 所 示 。 


(3) 再 散 列 法 

当 发 生 冲 突 时 ， 使 用 第 二 个 、 第 三 个 哈 希 函数 计 
算 地 址 ， 直 到 无 冲突 时 。 但 这 种 方法 的 缺点 是 计算 时 图 7-1 链 地 址 法 解决 冲突 法 
间 会 大 幅 增 加 。 

(4) 建立 一 个 公共 谥 出 区 


假设 哈 希 函 数 的 值 域 为 [0,m-1]， 则 设 向 量 HashTable[0,…,m-1] 为 基本 表 ， 男 外 设立 存储 空 
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间 问 量 OverTable[0,… 


知道 各 个 存储 元 素 位 
在 海量 数据 处 理 中 ， 


置 之 


使 用 


,V] 用 以 存储 发 生 冲突 的 记录 。 

Hash 主要 是 用 来 进行 “快速 存 取 ” 在 0(1) 时 间 复 杂 度 里 就 
断 其 是 否 存 在 。Hash 数据 结构 里 的 数据 对 外 是 杂 
间 的 相互 关系 ， 但 是 却 可 以 在 常数 时 间 里 判断 元 素 位 置 及 存在 与 否 。 
Hash 方法 一 般 可 以 快速 存 取 、 统 计 某 些 数据 ， 将 大 量 数据 进行 分 


乱 无 序 的 ， 无 法 得 知 其 


类 。 例 如 ， 提 取 某 日 访问 网 站 次 数 最 多 的 IP 地 址 等 。 


2. Bit-map 法 
Bit-map 〈 位 图 ) 
中 查 重复 号 码 ， 它 适 


(后 简称 “和 集合”) 中 
4、9、1、10 位 置 为 
于 总 


于 
就 是 16 


元 素 的 排序 ， 过 程 如 


可 以 查找 到 目标 元 素 ， 或 者 判 
只 体 存 储 位 置 ， 也 不 


法 的 基本 原理 是 使 用 位 数组 来 表示 茶 些 元 素 是 否 存在 ， 如 8 位 电话 号 码 


用 于 海量 数据 


的 数 。 例 如 ， 


“| ”2 日 
Ed 


图 7-2 所 示 。 


余 位 置 为 “0”， 这样 当 把 串 中 所 有 
因为 字符 串 的 下 标 是 有 序 的 ): 1101001011。 
列 如 要 排序 0~15 内 的 以 下 元 素 序列 {5,8,1,12,6,2}， 那 么 首先 六 
位 ， 分 别 对 应 0~15 这 16 个 数 。 首 先 ， 将 这 16 位 置 为 0。 人 遍历 序列 ， 在 出 现 的 数字 的 


对 应 位 置 上 置 1， 也 束 是 将 每 个 元 素 对 应 到 了 位 图 的 相应 位 置 。 


的 快速 查找 、 判 重 、 删 除 等 。 


具体 而 言 ， 位 图 排序 以 一 个 N 位 长 的 串 ， 每 位 上 以 “1” 或 “0” 表 示 需 要 排 


E> 
口 


六 的 


集合 为 {2,7,4,9,1,10}， 则 生成 一 个 10 位 的 串 ， 将 第 2、7、 


立 都 置 


完 后 ， 排 序 也 


动 完 成 


-由 


初始 化 [0|o|o|ololololololololololololo 
赋值 [0[o[oj olo[olofl Tololo 


图 7-2 位 图 


法 初始 化 与 赋值 


F 辟 两 个 字 节 的 空间 ， 也 


再 遍历 这 16 位 ， 就 完成 了 对 


位 图 排序 的 时 间 复 杂 度 是 OO 的 ， 比 一 般 的 排序 都 快 ， 但 它 是 以 空间 换 时 间 《 需 要 一 个 


NN 位 的 串 ) 的 ， 而 且 有 一 些 限 制 ， 即 数据 状态 不 是 很 多 。 例 如 ， 排 序 前 集合 


且 集合 中 元 素 的 最 大 

在 程序 设计 中 ， 
杂 度 可 能 要 求 并 不 高 
采用 双重 循环 法 ， 显 
先 扫 


max+l 的 新 数组 ， 接 着 再 次 扫 
置 1。 例 如 ， 如 果 遇 到 元 素 5， 就 将 新 数组 的 第 6 个 元 素 置 为 
素 5 想 置 位 时 ， 发 现 新 数组 的 第 6 个 元 素 已 经 被 轩 
据 存在 着 重复 。 该 算法 的 运算 次 数 最 坏 的 情况 为 2N， 但 如 果 能 够 事先 知道 


重复 次 数 必须 


已 知 ， 最 好 是 翌 集 数据 〈 不 然 空 间 浪 费 很 大 )。 


经 常会 遇 到 判 


新 集合 中 是 否 


， 但 当 集 合 中 数据 量 比较 大 


存在 习 
寸 ， 则 希望 能 


E 复 的 问题 ， 数 据 量 比较 小 时 


然 效率 就 太 低 下 了 ， 不 可 取 。 而 位 图 法 则 比较 适合 于 这 种 情 ; 


少 进行 几 次 扫描 ， 


小 最 好 已 知 ， 而 


， 对 时 间 复 
此 时 如 果 还 


描 一 遍 集 合 ， 找 出 集合 中 的 最 大 元 素 ， 然 后 按照 集合 
原 数组 ， 每 遇 到 一 个 元 素 ， 就 ; 


， 位 
Ph 最 大 元 素 max 创建 一 个 长 度 为 
各 新 数组 中 下 标 为 元 素 值 的 位 上 


区 


法 首 


值 ， 那 么 效率 还 可 以 
位 图 法 的 作用 巨 
据 是 否 存在 。 


提高 一 倍 。 


大 ， 除 了 判断 数据 是 否 重复 以 外 ， 也 经 常 使 用 位 图 法 来 判断 集合 ， 


3. Bloom filter 法 
常生 活 中 很 多 地 方 都 会 遇 到 类 似 这 样 的 问题 : 设计 计算 机 软 从 


要 判断 一 个 元 素 是 否 在 一 个 集合 中 ;， 在 字 处 理 软件 5 
在 FBI， 一 个 嫌疑 人 的 名 字 是 否 已 经 在 嫌疑 名 单 上 。 


针对 这 些 问 题 ， 


为 1 了 ， 


中， 


1， 如 此 下 去 ， 当 下 次 
则 说 明 这 次 的 数据 肯定 和 以 前 的 数 


过 到 元 


集合 的 最 大 元 素 的 


某 个 数 


F 系 统 时 ， 在 程序 ! 


经 名 需 


需要 检查 一 个 英语 单 i 


司 是 否 拼写 正确 ; 


最 直接 的 解决 方法 就 是 将 集合 中 全 部 的 元 素 都 存储 在 计算 机 中 ， 每 当 遇 到 
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一 个 新 元 素 时 ， 就 将 它 和 和 集合 中 的 元 素 直 接 进 行 比较 即 可 。 这 种 做 法 虽然 能 够 准确 无 误 地 完成 
任务 ， 但 存在 一 个 问题 ， 就 是 比较 次 数 太 多 ， 效 率 比 较 低 下 。 当 数据 量 不 大 时 ， 这 种 效率 低 的 
问题 并 不 显著 ;但 是 当 数 据 量 巨大 时 ， 如 在 海量 数据 信息 处 理 中 ， 存 储 效率 低 的 问题 就 显现 出 
来 了 。 

Bloom filter 正 是 解决 这 一 问题 的 有 效 方法 ， 它 是 一 种 空间 效率 和 时 间 效 率 很 高 的 随机 
数据 结构 ， 它 用 来 检测 一 个 元 素 是 否 属于 一 个 集合 。 但 它 同 样 带 来 一 个 问题 : 牺牲 了 正确 
率 ，Bloom filter 以 牺牲 正确 率 为 前 提 ， 来 换取 空间 效率 与 时 间 效 率 的 提高 。 当 它 判 断 某 元 
素 不 属于 这 个 集合 时 ， 该 元 素 一 定 不 属于 这 个 集合 ; 当 它 判断 某 元 素 属于 这 个 集合 时 ， 该 
元 素 不 一 定 属于 这 个 集合 。 具 体 而 言 ， 查 询 结 果 有 两 种 可 能 ， 即 “不 属于 这 个 集合 (绝对 
正确 )” 和 “属于 这 个 集合 (可 能 错误 )”。 所 以 ，Bloom filter 适合 应 用 在 对 于 低 错 误 率 可 
以 容忍 的 场合 。 

它 的 基本 原理 是 位 数组 与 Hash 函数 的 联合 使 用 。 具 体 而 言 ， 首 先 ，Bloom filter 是 一 个 包 
含 了 m 位 的 位 数组 ， 数 组 的 每 一 位 都 初始 化 为 0， 然 后 定义 k 个 不 同 的 Hash 函数 ， 每 个 函数 
都 可 以 将 集合 中 的 元 素 映 射 到 位 数组 的 某 一 位 。 当 向 集合 中 插入 一 个 元 素 时 ， 根 据 k 个 Hash 
函数 可 以 得 到 位 数组 中 的 k 个 位 ， 将 这 些 位 设置 为 1。 如 果 查 询 某 个 元 素 是 否 属于 集合 ， 那 么 
根据 k 个 Hash 函数 可 以 得 到 位 数组 中 的 k 个 位 ， 碍 看 这 k 个 位 中 的 值 ， 如 果 有 的 位 不 为 1， 
那么 该 元 素 肯定 不 在 此 集合 中 ， 如 果 这 k 个 位 全 部 为 1， 那 么 该 元 素 可 能 在 此 集合 中 (在 插入 
其 他 元 素 时 ， 可 能 会 将 这 些 位 置 为 1， 这 样 就 产生 了 错误 )。 

下 面 通过 一 个 实例 具体 了 解 Bloom filter， 如 图 7-3 所 示 。 


we ell | els 


xl _ 大 
a 
ea DO 


X3 x4 


et ali 了 pa 
9 WA 


搬入 xl1、x2 时 修改 为 1 的 。 


7-3 ”Bloom filter 实例 解析 


所 以 ， 使 用 Bloom filter 的 难点 是 如 何 根据 输入 元 素 个 数 n， 来 确定 位 数组 m 的 大 小 以 及 
Hash 函数 。 当 Hash 函数 个 数 二 (In2)x(Gm/m 时 错误 率 最 小 ， 在 错误 率 不 大 于 E 的 情况 下 ，m 
至 少 要 等 于 nxlg(1/E) 才 能 表示 任意 n 个 元 素 的 集合 。 但 m 还 应 该 更 大 些 ， 因 为 还 要 保证 位 数 
组 里 至 少 一 半 为 0， 则 m 应 该 这 nlg(I/E)xlge， 大 概 就 是 nlg(1/E) 的 1.44 倍 (lg 表示 以 2 为 底 的 
对 数 )。 

例如 ， 假 设 王 为 0.01， 即 错误 率 为 0.01， 则 此 时 m 应 该 大 约 为 n 的 13 倍 。 这 样 k 大 约 是 
8 个 (注意 ，m 与 n 的 单位 不 同 ，m 的 单位 是 bit， 而 n 则 是 以 元 素 个 数 为 单位 )。 通 常 单个 元 
素 的 长 度 都 是 有 很 多 bit 的 ， 所 以 使 用 Bloom filter 内 存 上 通常 都 是 节省 的 。 

Bloom filter 的 优点 是 具有 很 好 的 空间 效率 和 时 间 效 率 。 它 的 插入 和 得 询 时 间 都 是 常数 ， 
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男 外 它 不 保存 元 素 本 喘 ， 
提 
素 ， 却 不 能 删除 元 素 ， 
如 果 删 除 元 素 ， 就 可 


会 已 Em 
能 会 影 


有 良好 的 安全 性 。 然 而 ， 这 些 优点 都 是 以 牺牲 正确 
和 入 的 元 素 越 多 ， 错 判 “ 元 素 属 于 这 个 集合 ”的 概率 就 越 大 。 另 外 ，Bloom filter 只 能 提 


因为 多 个 元 素 的 哈 希 结果 可 能 共 
啊 多 个 元 素 的 检测 。 所 以 ，Bloom filter 可 以 月 


进行 数据 的 判 重 或 者 集合 


Se 
求 交 集 。 


] 了 Bloom filter 结构 中 的 


率 为 代价 的 。 当 
入 元 
同一 个 位 ， 
来 实现 数据 字典 、 


CBF 与 SBF 是 BF 的 扩展 ，Counting Bloom Filter 《CBF) 将 位 数组 中 的 每 一 位 扩展 为 一 


个 counter， 从 而 文 持 了 元 素 的 删除 操作 。Spectral Bloom Filter (SBF) 将 
来 近似 表示 元 素 的 出 现 频 率 。 


次 数 关 联 ，SBF 采 上 月 
4. 数据 库 优 化 法 
互联 网 J 


兴趣 ， 而 是 需要 从 这 些 海量 数 ] 
这 就 涉及 数据 的 查询 技术 等 相关 内 容 。 
表 结 构 设 计 是 否 规范 、 索 引 创建 是 否 恰当 都 
素 。 所 以 ， 对 数据 库 进 行 优 化 ， 是 实现 海量 数据 高 效 处 理 的 有 效 方法 之 一 。 


页 面 信息 等 ， 

数据 库 管 弄 
性 能 的 重要 医 
的 数据 库 优化 方法 有 以 下 


E 软 人 


日 counter 中 的 最 小 1 


选择 是 否 合理 、 


ee 


据 中 提起 


日 


几 种 : 


(1) 优秀 的 数据 库 管 


选择 一 于 优秀 的 数据 库 4 


上 


一 


[里 丁 


理工 


5E 
女 


o 


[ 具 非 常 重 


处 理 对 所 使 用 的 数据 库 了 


A 
已 EF 
三 时 
5 


求 上 


且 


(2) 数据 分 区 
进行 海量 数据 的 查 
模 ， 所 以 可 以 对 海量 数 


询 优化 ， 一 利 
据 进 行 分 


一 


5 与 和 


合 元 素 的 出 现 


的 数据 一 般 都 被 存储 在 数据 库 中 ， 很 多 情况 下 ， 人 们 并 非 对 这 些 海量 数据 本 身 感 
上 对 自己 有 用 的 信息 。 例 如 ， 从 数据 中 获取 访问 最 多 的 


目 . 旦 2 
征 兄 O 


响 数据 库 


常见 


现在 的 数据 库 工 具 广 家 


日 


E 要 方式 就 是 如 何 


进行 分 


区 ， 不 同 的 数据 库 有 不 同 


的 数据 库 分 区 是 将 不 同上 
下 ， 这 相 
不 同 的 分 区 下 。 

(3) 索引 


的 数据 存 于 不 同 的 文 从 


机 制 却 大 体 相 


避 有 效 地 存储 并 降低 需要 处 理 
区 操作 提高 效率 。 例 如 ， 针 对 按 年 份 存 取 的 数据 ， 可 以 按 年 
的 分 区 方式 ， 不 过 处 理 


比较 多 ， 对 海量 数据 的 


5 较 高 ， 一 般 使 用 Oracle、DB2、MySQL 等 。 


的 数据 规 


同 。 例 如 ，SQL Server 


F 组 下 ， 而 不 同 的 文件 旨 


F 将 数据 分 散 开 ， 减 小 磁盘 IO， 减 小 了 系统 负荷 ， 而 且 


E 存 于 不 同 的 磁盘 分 区 


[还 可 以 将 日 志 、 索 引 等 放 于 


索引 一 般 可 以 加 速 数据 的 检索 速度 ， 加 速 表 与 表 之 间 的 链接 ， 提 高 性 能 ， 所 以 在 对 海量 数 


据 进行 处 理 时 ， 考 虑 到 信 


-和 
| 


晶 是 对 于 索引 的 建立 ， 还 需要 考虑 到 实际 情况 ， 而 不 是 对 每 一 个 列 建立 
世相 应 的 索引 ， 同 时 还 应 该 考虑 建 
| 建 索 引 和 维护 索引 要 耗费 时 间 ， 


合 索引 建立 在 日 期 列 
索引 优点 很 多 ， 


一 个 索引 。 例 如 ， 针 对 大 表 的 分 组 、 排 序 等 字段 ， 者 
立 复 合 索 引 。 增 加 索引 同时 也 有 很 多 不 利 的 方面 : 首 
这 种 时 间 随 着 数据 量 的 增加 而 增加 


时 


比较 大 ， 应 该 对 表 建 立 索 引 ， 包 失 


在 主键 


上 建立 聚 徐 索 引 ， 将 聚 


要 下 
和 完 ， 人 


其 次 ， 索 


外 ， 每 一 个 索引 还 要 占 


引 需 要 占 物理 空间 ， 除 


了 数据 表 占 数据 空间 之 


定 的 物理 空间 。 如 果 要 建立 聚 簇 索引， 那么 需要 的 空间 就 会 更 大 。 


最 后 ， 当 对 表 中 的 数据 进行 增加 、 删 除 和 修改 的 时 候 ， 索 引 也 要 动态 地 维护 ， 这 样 就 降低 了 


数据 的 维护 速度 。 
所 以 索引 要 
(4) 缓存 机 制 
当 数 据 量 增加 
据 处 到 
(5) 加 大 虚 存 


时 ， 


到 好 的 时 机 ， 索 引 的 填充 因 


般 的 处 班 


EI 


子 和 聚集 、 非 聚 


集 索 引 都 


要 考虑 。 


都 要 考虑 到 缓存 问题 。 缓 存 大 小 设置 的 好 坏 也 关系 到 数 
的 成 败 。 例 如 ， 在 处 理 2 亿 条 数据 聚合 操作 时 ， 组 存 设置 为 100000 条 /Buffer 可 行 。 


由 
内 存 来 


(6) 分 批 处 理 


由 


于 系统 资源 有 限 ， 
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解决 。 


需要 处 理 的 数据 量 非常 大 ， 所 以 当 内 存 不 足 时 ， 可 以 通过 增加 虚拟 


于 需要 处 理 的 信息 量 


巨大 ， 可 以 对 海量 数据 进行 分 批 处 理 〈 类 似 于 云 计算 中 的 MapReduce 


思想 )， 然 后 再 对 处 理 后 的 数据 进行 合并 操作 ， 分 而 治之 ， 有 利于 小 数据 量 的 处 理 ， 不 至 于 面 


对 大 数 


《7) 使 用 临时 表 和 中 间 表 


据 量 带 来 的 问题 。 


数据 量 增 加 时 ， 处 理 中 要 考虑 提前 汇总 。 这 样 做 的 目的 是 化 整 为 零 ， 大 表 变 小 表 ， 分 块 处 


De 
贡 


里 完成 


入 图 


汇总 
(8 


数据 库 


本 表 中 
(1 
在 
数 ， 避 
(1 


) 优化 查询 语句 


后 ， 再 利用 一 定 的 规则 进行 合并 ， 处 理 过 程 中 的 临时 表 的 使 用 和 中 间 结 果 的 保存 都 非常 
要 。 如 果 对 于 超 海量 的 数据 ， 大 表 处 理 不 了 ， 只 能 拆 分 为 多 个 小 表 。 如 果 处 理 过 程 中 需要 多 


总 操作 ， 可 按 汇 总 步 又 一 步 步 来 。 


查询 语句 的 性 能 对 查询 效率 的 影响 是 非常 大 的 。 编 写 高 效 优良 的 SQL 脚本 和 存储 过 程 是 
工作 人 员 的 职责 ， 也 是 检验 数据 库 工 作 人 员 水 平 的 一 个 标准 。 

(9) 使 用 视图 
视图 中 的 数据 来 源 于 基本 表 ， 对 海量 数据 的 处 理 ， 可 以 将 数据 按 一 定 的 规则 分 散 到 各 个 基 


， 查 询 或 处 理 过 程 中 可 以 基于 视图 进行 。 


存储 过 程 中 尽量 使 用 SQL 自 带 的 返回 参数 ， 而 非 自 定义 的 返回 参数 ， 减 少 不 必 要 的 参 


0) 使 用 存储 过 程 
免 数 据 见 余 。 
1) 用 排序 来 取代 非 顺 序 存 取 


磁盘 存 取 辟 的 来 回 移动 使 得 非 顺序 磁盘 存 取 变 成 了 最 慢 的 操作 ， 但 是 在 SQL 语句 中 这 个 
隐藏 了 了， 这 样 就 使 得 查询 中 进行 了 大 量 的 非 顺序 页 查询 ， 降 低 了 查询 速度 。 


2) 使 用 采样 数据 进行 数据 挖掘 
于 海量 数据 的 数据 挖 气 正 在 逐步 兴起 ， 面 对 着 超 海量 的 数据 ， 一 般 的 挖掘 软件 或 算法 往 


现象 被 
(1 
基 

往 采 

率 。 一 
5， 倒 排 索引 法 


j 数 据 抽样 的 方式 进行 处 理 ， 这 样 的 误差 不 会 很 高 ， 大 大 提高 了 处 理 效率 和 处 理 的 成 功 


般 采 样 时 要 注意 数据 的 完整 性 ， 防 止 过 大 的 偏差 。 


倒 排 索引 是 目前 搜索 引擎 公司 对 搜索 引擎 最 常用 的 存储 方式 ， 也 是 搜索 引擎 的 核心 内 容 。 


在 搜索 


引擎 实际 的 引用 


， 有 时 需要 按照 关键 字 的 某 些 值 查找 记录 ， 所 以 是 按照 关键 字 建 立 


索引 ， 这 个 索引 就 被 称 为 倒 排 索引 。 


名 


存储 在 


i 


中 最 常 


排 索引 也 常 被 称 为 反 向 索引 、 置 入 档案 或 反 向 档案 ， 它 本 质 上 是 一 种 索引 方法 ， 被 用 来 
全 文 搜索 下 某 个 单词 在 一 个 文档 或 者 一 组 文档 中 的 存储 位 置 的 映射 。 它 是 文档 检索 系统 
用 的 数据 结构 ， 有 两 种 不 同 的 反 向 索引 形式 : 第 一 种 形式 是 一 条 记录 的 水 平反 向 索引 


《或 者 反 向 档案 索引 ) 包含 每 个 引用 单词 的 文档 的 列表 ， 第 二 种 形式 是 一 个 单词 的 水 平反 向 索 


引 《 或 者 完全 反 向 索引 ) 又 包含 每 个 单词 在 一 个 文档 中 的 位 置 。 第 二 种 形式 提供 了 更 多 的 兼容 
性 (如 短语 搜索 )， 但 是 需要 更 多 的 时 间 和 空间 来 创建 。 
一 般 情况 下 可 以 采用 和 矩阵 的 方式 来 存储 ， 但 会 浪费 大 量 的 空间 。 例 如 ， 对 于 如 下 的 内 容 : 


D1: The GDP increased. 
D2: The text is this. 
D3: My name is. 


1 中 


试 : 
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如 果 采 用 和 矩阵 的 方式 存储 ， 见 表 7-1。 其 中 ， 行 表示 关键 词 ， 列 表示 所 有 的 文件 。 
表 7-1 和 矩阵 方式 存储 表示 
D1 D2 D3 
The 1 1 0 
GDP 1 0 0 
increased I 0 0 
text 0 1 0 
is 0 1 1 
name 0 0 1 
而 根据 表 7-1， 就 能 得 到 下 面 的 倒 排 索引 : 
The:{D1, D2}; 
GDP:{D!1}; 
increased: {D1}; 
Text: {D2}; 
1s:{D2, D3}; 
Name: {D3}. 
通过 比较 发 现 ， 采 用 倒 排 索引 比 采 用 和 矩阵 的 方式 节省 很 多 的 空间 。 
正 向 索引 开发 出 来 用 来 存储 每 个 文档 的 单词 的 列表 。 正 向 索引 的 查询 往往 满足 每 个 文档 有 
序 频 繁 的 全 文 查询 和 每 个 单词 在 校 验 文档 中 的 验证 查询 。 在 正 向 索引 中 ， 文 档 占 据 了 中 心 的 位 
置 ， 每 个 文档 指向 了 一 个 它 所 包含 的 索引 项 的 序列 。 也 就 是 说 ， 文 档 指 向 了 它 包 含 的 那些 单 


词 ， 而 反 向 索引 则 是 单词 指向 了 包含 它 的 文档 ， 很 容易 看 到 这 个 反 向 的 关系 。 而 与 正 向 索引 术 
先 完 成 查询 的 并 、 交 等 多 


比 ， 倒 排 索引 的 优点 是 
到 结果 后 再 对 记录 进行 存 取 ， 这 样 不 必 对 每 个 记录 随 必 


辑 运 算 ， 得 


为 地 址 集合 的 运算 ， 从 而 提高 查找 速度 。 所 以 ， 倒 排 索引 


在 处 理 复杂 的 多 关键 字 查 询 时 ， 可 在 倒 排 表 ， 


了 


些 文件 包含 了 某 个 六 
6. 外 排序 法 
当 待 排序 
外 存 ， 排 序 时 再 把 它 个 
外 排序 是 相对 内 提 
序 的 文件 无 法 


的 对 象 数 


和 词 ， 比 如 常见 的 学 术 论文 的 关键 字 搜 索 。 


特别 多 时 
] 一 部 分 一 部 分 调 入 内 存 进行 处 理 ， 该 利 


， 在 内 存 中 不 能 一 次 处 理 ， 必 须 把 它们 以 文人 
方式 就 是 外 排序 。 


i 存 取 ， 把 对 记录 的 查询 转换 
一 般 被 应 用 于 文档 检索 系统 ， 碍 询 哪 


F 的 形式 存放 于 


序 而 言 的 ， 它 是 大 文件 的 排序 ， 待 排 请 


次 
个 文件 的 上 
初始 归并 段 〈 顺 中 
长 度 为 工 的 子 文件 ， 
第 二 步 进行 多 路 归并 ， 


省 一 


的 。 一 般 采 月 
和 )， 也 被 称 为 文件 


的 记录 存储 如 
一 次 装 入 内 存 ， 需 要 在 内 存 和 外 部 存储 器 之 间 进 行 多 次 数据 交换 ， 以 达到 排序 整 
归并 排序 等 方式 实现 外 排序 ， 主 要 分 成 两 个 步 又: 第 一 步 ， 生 成 若 


E 外 存储 器 上 ， 待 排 


了 预 处 到 
然后 分 别 将 子 文件 调 入 内 存 ， 采 用 
即 对 这 些 初始 归并 有 段 进 行 多 遍 归 3 


有 效 的 内 提 


在 外 存 上 形成 整个 文 但 


F 的 单一 归并 段 ， 此 时 就 完成 了 文件 的 外 排序 。 


外 排序 的 适用 范围 


是 大 数据 的 排序 以 及 去 重复 。 但 儿 


lm 


消耗 大 量 的 IO， 效 率 不 会 很 高 。 


7. Trie 树 


Trie 这 个 单词 来 自 于 “retrieve”，Trie 树 又 称 字典 树 或 键 树 。 它 是 一 种 用 了 


索 的 多 又 树 结构 ， 其 原理 是 利 月 
序 效率 的 目的 。Trie 树 的 


到 提高 程 


字符 串 的 公共 前 级 来 降低 时 空 
典型 应 用 是 统计 和 排序 大 


>™ = 


三 


里 


的 


E， 把 含有 n 个 记录 的 文件 ， 按 内 存 大 小 划分 为 若干 


排序 也 存在 着 很 大 的 缺陷 ， 就 


EF 序 方法 排序 后 送 回 外 存 ; 
， 使 得 有 序 的 归并 有 段 逐 渐 扩 大 ， 最 后 


心包 入 时 


> 


子 - 


"快速 检 


字符 上 


开销 ， 即 以 空间 换 时 间 ， 从 而 达 


友 全 器 


符 是 


7 友人 


《但 不 仅 限 于 字符 
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串 )， 所 以 经 常 被 搜索 引擎 系统 用 于 文本 词 频 统计 。 它 的 优点 是 ， 最 大 限度 地 减少 无 谓 的 


串 比较 ， 查 询 效率 比 哈 希 表 高 。 
Trie 树 一 般 具 有 以 下 3 个 基本 特性 : 
1) 根 结 点 不 包含 字符 ， 除 根 结 点 外 每 一 个 结 点 都 只 包含 一 个 字符 。 
2) 从 根 结 点 到 某 一 结 点 ， 路 径 上 经 过 的 字符 连接 起 
来 ， 为 该 结 点 对 应 的 字符 串 。 
3) 每 个 结 点 的 所 有 子 结 点 包含 的 字符 都 不 相同 。 
Trie 树 可 以 利用 字符 串 的 公共 前 绥 来 节约 存储 空间 。 
如 图 7-4 所 示 ， 该 Trie 树 用 10 个 结 点 保存 了 5 个 字符 
amy、ann、em、 rob、 rg. 
在 该 Trie 树 中 ， 字 符 串 “amy” 和 “ann” 有 公共 前 级 
“a”。 当然 ， 如 果 系 统 中 存在 大 量 字 符 串 且 这 些 字 符 串 基本 


没有 公共 前 级 ， 则 相应 的 Trie 树 将 非常 消耗 内 存 ， 这 也 是 图 7-4 公共 月 


Trie 树 的 一 个 缺点 。 


2 AT 


子 付 


例如 ， 给 一 个 单词 a， 如 果 通过 交换 单词 中 字母 的 顺序 可 以 得 到 另外 的 单词 b， 那 么 称 b 是 
a 的 兄弟 单词 。 例 如 ， 单 词 army 和 mary 互 为 兄弟 单词 。 现 在 要 给 出 一 种 解决 方案 ， 对 于 用 户 输 


入 的 单词 ， 根 据 给 定 的 字典 找 出 输入 单词 有 哪些 兄弟 单词 


一 般 情况 下 ，Trie 树 的 结构 都 是 采用 26 又 树 进 行 组 织 的 ， 每 个 结 点 对 应 一 个 字母 ， 查 找 的 
时 候 ， 就 是 一 个 字母 一 个 字母 地 进行 匹配 ， 算 法 的 时 间 复 杂 度 就 是 单词 的 长 度 n， 效 率 很 高 。 本 


例 可 以 定义 一 个 Trie 树 作 为 数据 结构 来 查询 ， 此 时 就 转化 为 在 一 棵 Trie 树 中 查找 兄弟 单词 ， 只 


要 在 Trie 树 中 的 前 绥 中 再 存储 一 个 vector 结构 的 容器 ， 就 可 以 大 大 降低 时 间 复 杂 度 


具体 求解 兄弟 单词 的 程序 代码 如 下 : 
#include <iostream> 

#include <vector> 

#include <string> 

#include <stdlib.h> 

using namespace std; 


struct TrieNode 


{ 


vector<string> bwords; 
TrieNode *next[26]; 
TrieNode( ) 

for (inti= 0; 1< 26;1++) 


{ 


} 


next[i] = NULL; 
} 
上 
int CmpChar(const void *argl, const void *arg2) 


return (*(char *)argl1) - (*(char *)arg2); 
} 


void InsertNode(TrieNode **root, string wd) 


{ 
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if (wd.size( ) == 0) 
{ 


return; 


} 


string t; 


/VC6 的 string 复制 构造 函数 采用 引用 计数 ， 如 果 两 个 
向 的 位 置 不 一 样 


t+= wd; 

char *swd = const_cast<char*>(t.c_str( )); 
qsort(swd, wd.size( ), sizeof(char), CmpChar); 
if (*root == NULL) 


{ 

*root = new TrieNode( ); 
} 
inti= 0; 


TrieNode * next = *root; 
while (1 < wd.size( )) 


{ 
if (next->next[swd[i]-'a'] == NULL) 
{ 
TrieNode * nn = new TrieNode( ); 
next->next[swd[i]-'a’] = nn; 
} 


next = next->next[swd[i]-'a']; 
Its 
} 


next->bwords.push back(wd); 


} 


bool SearchNode(TrieNode *root, string wd) 

{ 
char *swd = const_ cast<char*>(wd.c_str( )); 
qsort(swd, wd.size( ), sizeof(char), CmpChar); 
inti= 0; 
while (1 < wd.size( )) 


{ 
if (root->next[swd[i]-'a'] !'= NULL) 
{ 
root = root->next[swd[i]-'a'l; 
于 
}else{ 
break; 
} 
} 
if (i== wd.size( )) 
{ 
for (int j = 0; j < root->bwords.size( ); j++) 
{ 
cout << root->bwords[j] <<" "; 
1 
3 
cout<<end!l; 


return true; 


一 样 的 就 不 复制 。 为 了 使 两 个 字 


} 


} 


return false; 


int main( ) 


{ 


TrieNode * root = new TrieNode; 
"hehao"); 
"ehaoh"); 
"haohe"); 
"aoheh"); 
"facri"); 

‘ol 


InsertNode(&root, 
InsertNode( &root, 
InsertNode(&root, 
InsertNode( &root, 
InsertNode(&root, 
InsertNode(&root, 
SearchNode(root, " 
return 0; 


} 
程序 输出 结果 : 


oheha"); 


hehao ehaoh haohe aoheh 


Trie 树 适 月 
很 大 ) 个 | 
符 串 的 前 级 子 串 。 针 对 这 种 问题 ， 

1) 迭 

对 本 


每 
中 某 个 字符 中 


上 例 中 ，Trie 树 的 构建 是 在 预 处 理 阶段 完成 的 ， 首 先 根据 字典 中 的 单词 来 建立 字 
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典 树 ， 当 


尺 法 


2) Hash 法 
使 用 Hash 方法 存储 所 有 字符 串 的 所 有 前 级 子 串 。 而 建立 存 有 子 串 Hash 的 时 间 复 杂 度 为 
On*len)， 查 询 的 复杂 度 为 On)* 0(1)= OC)。 
3) Trie 树 


假设 要 查询 的 单词 是 abcd， 那 么 在 它 前 面 的 单词 


考虑 ， 而 只 要 找 以 a 开头 的 单词 中 是 否 存在 abcd 就 可 以 了 。 同 样 ， 在 以 a 开头 的 单词 中 ， 


的 前 级 ， 由 于 


建立 完 字 典 树 后 ， 查 询 兄弟 单词 的 效率 训 


小 写字 母 构 成 的 平均 长 度 为 10 的 单词 ， 判 断 其 中 


会 提高 很 多 ， 比 Hash 法 效率 还 要 高 。 
日 数据 量 大 、 重 复 多 ， 但 是 数据 种 类 小 可 以 放 入 内 存 的 情况 。 例 如 ,已 知 n (Cn 


1 不 


存在 如 


征 伍 


一 般 可 以 采用 以 下 3 种 方法 : 


个 字符 串 是 另 


个 字 


一 个 单词 ， 都 要 去 查找 它 前 面 的 单词 中 是 否 包含 它 ， 看 每 个 字符 串 是 


需 


不 


为 字符 串 集 


人 口 


要 不 停 地 进行 迭代 比较 ， 所 以 此 时 的 时 间 复 杂 度 为 O(n )。 


PF， 以 b、c、d、 了 之 类 开头 的 单词 则 不 必 


口 


只 要 


考虑 以 b 作为 第 二 个 字母 的 单词 即 可 ， 所 以 建立 Trie 树 的 复杂 度 为 On*len)， 而 建立 操作 与 查 


询 操作 在 Trie 树 


P 是 可 以 同 


时 执行 的 。 所 以 ， 总 的 复杂 度 为 On*len)， 实 际 查 询 的 复杂 度 只 是 


Oden)。 例 如 ， 有 串 911、911456 输入 ， 如 果 要 同时 执行 建立 与 查询 ， 过 程 如 下 : 首先 查询 


911， 没 有 ; 然后 存 入 9、91、911， 再 查询 911456， 没 有 ; 


程序 没有 记忆 功能 ， 


并 不 知道 


911 在 输入 数据 


然后 存 入 9114、91145、91 


中 出 现 过 ， 所 以 使 


然后 for 循环 查询 。 而 Trie 树 则 可 以 ， 存 入 911 后 ， 已 经 记录 911 为 出 现 的 字符 串 
911456 的 过 程 中 就 能 发 现 而 输出 答案 。 反 过 来 也 可 以 ， 先 存 入 911456， 再 存 入 911 时 
指向 最 后 一 个 1 时 ， 程 序 会 发 现 这 个 1 已 经 存在 ， 说 明 911 必定 是 某 个 字符 串 的 前 绥 。 

8. 堆 


堆 是 一 种 树 形 数据 结构 ， 每 个 结 点 都 有 一 个 值 


， 以 大 顶 堆 为 例 ， 堆 的 根 结 点 的 值 


ja 
兵 并 > 


最 大 ， 上 


] Hash 必须 先 存 入 所 有 子 串 ， 


， 而 通常 所 说 的 堆 ， 一 般 是 指 二 又 堆 。 在 推 


1456， 而 


， 在 存 入 
， 当 指针 


根 结 点 的 两 个 子 树 也 是 一 个 大 项 堆 ， 基 于 以 上 特 


PN 一 般 


全 适用 于 海量 数据 求 前 N 大 用 小 项 堆 ) 或 者 前 N 小 《用 大 项 扒 ) 数 问题 ， 其 5 


比较 小 。 例 如 ， 当 求 海量 数据 前 N 小 的 数据 时 ， 使 用 大 顶 堆 ， 比 较 当 前 元 素 与 大 顶 堆 的 最 大 
元 素 〈 即 堆 顶 元 素 )， 如 果 该 元 素 小 于 最 大 元 素 ， 则 应 该 替换 该 最 大 元 素 ， 并 调整 堆 的 结构 
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(具体 过 程 见 6.5.7 小 节 的 内 容 )。 当 求 海量 数据 前 N 大 的 数据 时 ， 思 路 一 样 。! 


需要 扫 


在 海量 数据 处 理 中 ， 堆 的 作用 见 表 7-2。 


表 7-2 堆 及 其 描述 


-> 


本 | 


于 有 用 堆 


SS 


描 一 遍 即 可 得 到 所 有 的 前 n 元 素 ， 所 以 在 海量 信息 处 理 中 ， 效 率 非 常 高 。 


描 述 堆 类 型 作 
最 大 堆 求 前 n 小 
ly 求 海量 数据 中 前 n 大 /小 的 名 小 堆 六 训 
堆 值 中 位 数 最 小 堆 求 前 n 大 
双 堆 中 位 数 


9. 


双 层 桶 不 是 一 种 数据 结构 ， 而 是 一 种 算法 思想 ， 类 似 于 分 治 思想 。 因 


双 层 桶 法 


为 元 素 范 围 很 大 ， 不 能 


利用 直接 寻 址 表 ， 所 以 通过 多 次 划分 ， 逐 步 确 定 范 围 ， 最 后 在 一 个 可 以 接受 的 范围 内 进行 


本 文 以 桶 排序 进行 分 机 ， 桶 排序 的 基本 思想 是 把 [0，1) 划分 为 n 个 大 小 相同 的 子 区 间 ， 


每 一 子 区 间 是 一 个 桶 ， 然 后 将 n 个 记录 分 配 到 各 个 桶 中 。 因 为 关键 字 序 列 是 均匀 分 布 在 [0， 


1) 上 的 ， 所 以 一 般 不 会 有 很 多 个 记录 落 入 同一 个 桶 


。 由 于 同一 桶 中 的 记录 其 关键 字 不 尽 相 


同 ， 所 以 必须 采用 关键 字 比 较 的 排序 方法 《通常 用 插入 排序 ) 对 各 个 桶 进行 排序 ， 然 后 依次 将 


各 非 空 桶 中 的 记录 连接 〈 收 集 》 起 来 即 可 。 这 种 排序 思想 的 前 提 是 假设 输 
随机 分 


i 入 的 n 个 关键 字 序列 
布 在 区 间 [0，1) 之 上 ， 若 关键 字 序列 的 取 值 范围 不 是 该 区 间 ， 只 要 其 取 值 均 非 久 ， 总 


能 将 所 有 关键 字 除 以 某 一 合适 的 数 ， 将 关键 字 映 射 到 该 区 间 上 ， 但 要 保证 映射 后 的 关键 字 是 均 


匀 分 布 在 [0，1) 上 的 。 


桶 


排序 的 平均 时 间 复 杂 度 是 O(n)， 最 坏 情 况 仍 有 可 能 是 OO)， 


一 般 只 适 


适用 于 关键 字 取 值 


范围 较 小 的 情况 ， 否 则 所 需 桶 的 数目 m 太 多 导致 浪费 存储 空间 和 计算 时 间 。 例 如 ，n=10， 被 
排序 的 记录 关键 字 ki 取 值 范围 是 0 一 99 之 间 的 整数 (36，5$，16，98，95，47, 32，36，48) 


时 ， 


要 用 100 个 箱子 来 做 一 趟 排序 。 


一 个 桶 排序 的 实例 如 下 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


typedef struct node 
{ 

int key; 

node * next; 
}KeyNode; 


void IncSort(int keys[],int size,int bucketsize) 


{ 


KeyNode **bucket table=(KeyNode **)malloc(bucketsize*sizeof(KeyNode *)); 


for(int 1=0;i<bucketsize;i++) 


{ 
bucket table[i]=(KeyNode *)malloc(sizeof(KeyNode)); 
bucket table[i]->key=0; /记录 当前 桶 中 的 数据 量 
bucket table[i]->next=NULL; 
} 
for(int j=0;j<slize;j++) 
{ 


KeyNode *node=(KeyNode *)malloc(sizeof(KeyNode)); 
node->key=keys[]]; 
node->next=NULL; 
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int index=keys[j]/10; 
KeyNode *p=bucket table[index]; 
if(p->key==0) 
bucket table[index]->next=node; 
(bucket table[index]->key)++; 
} 
else 
/链表 结构 的 插入 排序 
while(p->next!l=NULL&&p->next->key<=node->key) 
p=p->next; 
node->next=p->next; 
p->next=node; 
(bucket table[index]->key)++; 
} 
} 
// 打 印 结果 
for(int b=0;b<bucketsize;b++) 
for(KeyNode *k=bucket table[b]->next; k!=NULL; k=k->next) 
printf("%d ",k->key); 
printf("\n"); 
} 
int main( ) 
int array[]={49,38,65,97,76,13,27,49}; 
int size=sizeof(array)/sizeof(int); 
IncSort(array,size,10); 
return 0; 
} 
程序 输出 结果 : 
13 27 38 49 49 65 76 97 
桶 排序 一 般 适 用 于 寻找 第 k 大 的 数 、 寻 找 中 位 数 、 寻 找 不 重复 或 重复 的 数字 等 情况 。 例 如 : 
1) 在 一 个 文件 中 有 10 亿 个 整数 ， 乱 序 排列 ， 要 求 找 出 中 位 数 ， 内 存 限制 为 2GB。 


2) 现在 有 一 个 0 一 30000 的 随机 数 生 成 器 。 


是 0 一 350000 彩票 中 奖 号 码 列 表 ， 其 中 要 包含 20000 个 中 奖 号 码 。 
10. MapReduce 法 


MapReduce 是 云 计算 的 核心 技术 之 一 ， 是 一 


行 系统 的 数据 处 形 


大 数据 集 上 进行 并 行 工 作 ， 并 用 于 大 规模 数据 的 并 行 运算 。 
MapReduce 适用 于 大 j 
Reduce， 即 MapReduce 拆 开 为 “Map ( 
对 每 个 元 素 进行 操作 ， 它 
据 切 割 成 不 相关 的 区 块 ， 
函数 来 将 结果 汇总 ， 保 证 所 有 映射 


并 发 的 Reduce RE 
简 奇 而 言 百 之 » 


提供 了 一 个 简单 、 高 效 的 解决 方案 ， 其 主要 


A 
NE 


纲 模 数据 集 C3 


映射 )” 和 “Reduce (化 简 )”。 其 


种 简化 并 行 计算 的 分 布 式 编程 模型 。 
的 是 为 了 大 型 集群 的 系统 能 


j 于 把 一 组 键 值 对 映射 成 一 组 新 的 键 值 
分 配 ( 调 度 ) 给 大 量 计算 机 处 理 达 到 
键 值 对 


的 每 一 个 让 


请 根据 这 个 随机 数 生成 器 ， 设 计 一 个 抽奖 范围 
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常 大 于 1TB) 的 并 行 运算 ， 它 的 核心 操作 是 Map 和 
中 ，Map 函数 独立 地 
对 ， 即 先 通过 Map 程序 将 数 


分 布 计算 的 效果 ， 然 后 通过 指定 
共享 相同 的 键 组 。 


一 个 映射 函数 就 是 对 一 些 独 立 元 素 组 成 的 概念 上 的 列表 A 绩 的 列 


表 ) 的 每 
定义 一 = 个 “加 下 


并 行 运行 ，Map 是 把 一 


个 元 素 进行 指 


外 定 的 操作 (例如 ， 有 人 发 


岗 所 有 学 生 的 成 绩 都 被 低估 了 一 


， 他 可 以 


的 映射 函数 ， 用 来 修正 这 个 错误 )。 而 Map 操作 与 Reduce De 


组 数据 一 对 一 地 映射 为 男 外 的 一 


组 数据 ， 其 映射 的 规则 1 


一 个 函数 来 
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指定 。 例 如 ， 对 [12,4,8] 进 行 乘 2 的 映射 就 变 为 [2,4,8,16]，Reduce 是 对 一 组 数据 


进行 规约 ， 这 


个 规约 的 规则 是 由 另外 一 个 函数 指定 的 。 例 如 ， 对 [1,2,4,8] 进 行 求 和 规约 得 到 的 结果 是 15， 而 


对 它 进行 求 积 的 规约 是 64。 


通过 MapReduce， 不 会 分 布 式 并 行 编程 的 程序 员 也 能 很 容易 地 将 自己 的 程序 运行 在 分 布 


式 系统 上 。 同 时 ， 通 过 该 模型 ， 能 够 充分 高 效 地 利用 集群 中 每 个 机 器 的 资源 ， 适 


理 大 规模 数据 的 计算 任务 ， 这 些 优点 使 得 其 已 经 成 为 云 计算 平台 的 主流 编程 模型 。 


合 在 集群 中 处 


在 架构 中 ，MapReduce API 提供 Map 和 Reduce 处 理 、GFS 分 布 式 文件 系统 和 BigTable 分 


布 式 数据 库 提供 数据 存 取 。 


面 对 海量 数据 的 处 理 ， 分 布 式 的 计算 方式 会 导致 网 络 间 大 量 频 繁 的 数据 交换 ， 在 这 种 情况 


下 网 络 带宽 相对 属于 稀缺 资源 。 输 入 的 数据 存储 在 集群 中 机 器 的 本 地 磁盘 上 ， 这 样 对 有 限 的 带 


宽 来 说 是 有 利 的 。 系 统 按 照 一 个 的 大 小 划分 数据 段 ， 原 始 文件 被 划分 到 各 个 数据 
数据 段 进行 备份 ， 分 布 在 不 同 的 机 器 上 。 管 理 机 存储 这 些 文件 的 位 置信 息 ， 并 安 
件 或 文件 副本 的 映射 任务 。 如 果 操 作 失 败 ， 管 理 机 将 重新 安排 映射 任务 给 包含 原 
工作 执行 。 当 在 集群 的 工作 站 运行 大 型 的 MapReduce 操作 时 ， 大 部 分 输入 数据 
读 取 ， 这 样 减 小 了 对 网 络 带 宽 的 占用 


能 力 不 足 的 瓶颈 问题 ， 而 基于 Hadoop 可 以 非常 轻松 和 方便 地 完成 处 理 海量 数据 
程序 ， 并 运行 于 大 规模 集群 上 。 


7.3 ”经典 实例 分 析 


有 关 海量 数据 处 理 的 一 直 以 来 都 是 互联 网 企业 笔试 面试 的 重点 ， 此 类 题目 也 
纳 起 来 ， 主 要 有 以 下 3 类 : top K 问题 、 重 复 问题 、 排 序 问题 。 以 下 将 分 别 对 这 
详细 分 析 。 


7.3.1 kro 


海量 数据 处 理 的 最 大 难题 在 于 数据 规模 巨大 ， 使 得 传统 处 理 方式 面临 计算 能 


段 中 。 对 每 个 
排 处 理 这 些 文 
始 文件 副本 的 
都 可 以 在 本 地 


力 不 足 和 存储 
的 分 布 式 并 行 


非常 多 ， 但 归 
3 类 问题 进行 


在 大 规模 数据 处 理 中 ， 经 常会 遇 到 的 一 类 问题 : 在 海量 数据 中 找 出 出 现 频率 最 高 的 前 及 
个 数 ， 或 者 从 海量 数据 中 找 出 最 大 的 前 K 个 数 ， 这 类 问题 通常 被 称 为 top K 问题 。 例 如 ， 在 搜 


索引 擎 中 ， 统 计 搜索 最 热门 的 10 个 查询 词 ， 在 歌曲 库 中 统计 下 载 率 最 高 的 前 10 


针对 top KK 类 问题 ， 通 常 比较 好 的 方案 是 分 治 +Trie 树 /hash+ 小 顶 堆 ， 即 先 


Hash 方法 分 解 成 多 个 小 数据 集 ， 然 后 使 用 Trie 树 或 者 Hash 统计 每 个 小 数据 集 
频 ， 之 后 用 小 顶 堆 求 出 每 个 数据 集中 出 频率 最 高 的 前 K 个 数 ， 最 后 在 所 有 top K 
top K。 

例如 : 有 1 亿 个 浮 点 数 ， 如 何 找 出 其 中 最 大 的 10000 个 ? 


3 可 
可 人 二 。 


各 数据 集 按 照 
中 的 query 词 
中 求 出 最 终 的 


最 容易 想到 的 方法 是 将 数据 全 部 排序 ， 然 后 在 排序 后 的 集合 中 进行 查找 ， 最 快 的 排序 算法 


的 时 间 复 杂 度 一 般 为 O(nlogn)， 如 快速 排序 。 而 在 32 位 机 器 上 ， 每 个 float 类 型 


占 4B，1 亿 个 


浮 点 数 就 要 占用 400MB 的 存储 空间 ， 对 于 一 些 可 用 内 存 小 于 400MB 的 计算 机 而 言 ， 很 显然 
是 不 能 一 次 将 全 部 数据 读 入 内 存 进行 排序 的 。 其 实 即使 内 存 能 够 满足 要 求 ， 该 方法 也 并 不 高 


效 ， 因 为 题目 的 目的 是 寻找 出 最 大 的 10000 个 数 即 可 ， 而 排序 却 是 将 所 有 的 元 素 
了 很 多 无 用 功 。 


都 排序 了 ， 做 


第 二 种 方法 为 局 部 淘汰 法 ， 该 方法 与 排序 方法 类 似 ， 
剩余 的 所 有 数字 一 一 与 容器 内 的 最 小 数字 相 比 ， 如 果 所 有 后 
小 ， 那 么 容器 内 的 这 10000 个 数 就 是 最 大 的 10000 个 数 。 义 


大 ， 则 删 掉 容 器 内 最 小 元 素 ， 并 将 该 元 素 插入 容器 ， 最 后 遍历 完 这 


保存 的 数 即 为 最 终结 


大 的 10000 个 ， 


果 了 。 此 时 的 时 间 复 杂 度 为 Ootm2)， 上 其 
第 三 种 方法 是 分 治 法 ， 将 1 亿 个 数据 分 成 100 份 ， 每 份 100 万 个 数据 ， 找 出 每 份 数据 
最 后 在 剩 下 的 100x10000 个 数据 
选择 足够 理想 ， 那 么 可 以 过 滤 掉 1 亿 数 据 
10000 个 数据 的 方法 如 下 : 用 快速 排序 的 方法 ， 将 数据 分 为 2 挫 
10000 个 ， 继 续 对 大 堆 快 速 排 序 一 次 分 成 2 
面 快速 排序 一 次 ， 找 第 10000-n 大 的 数字 ; 递归 以 上 过 程 ， 


中 m 
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一 个 容器 保存 前 10000 个 数 ， 然 后 将 
续 的 元 素 都 比 容器 内 的 1000 个 数 还 
上 果 某 一 后 续 元 素 比 容 器 内 的 最 小 数字 


1 亿 个 数 ， 得 到 的 结果 容器 中 
为 容器 的 大 小 ， 即 10000。 


最 


面 找 出 最 大 的 10000 个 。 如 果 100 万 数据 
有 E 面 99% 的 数据 。100 万 个 数据 里 面 查找 最 大 的 


E， 如 果 大 的 那 堆 个 数 N 大 于 


个， 如 果 大 堆 个 数 N 
就 可 


小 于 10000， 就 在 小 的 那 堆 里 
以 找到 第 10000 大 的 数 。 参 考 


上 面 的 找 出 第 10000 大 数字 ， 就 可 以 类 似 的 方法 找 出 前 10000 大 数字 了 。 此 种 方法 每 次 需要 的 
内 存 空间 为 104x4=4MB， 一 共 需 要 101 次 这 样 的 比较 。 


第 四 种 方法 是 Hash 法 。 如 果 这 1 
亿 个 数字 去 重复 ， 这 样 如 果 重 复 率 很 高 的 话 ， 会 减少 很 大 的 内 存 


忆 个 数 里 面 有 很 多 重复 的 数 ， 先 通过 Hash 法 ， 把 这 1 


后 通过 分 治 法 或 最 小 堆 法 查找 最 大 的 10000 个 数 。 


第 五 种 方法 采 月 
间 复 杂 度 为 Ol(mlogm)(m 为 数组 的 大 小 即 为 10000)， 然 后 遍历 后 


昌 最 小 堆 。 


首先 读 入 前 10000 个 数 来 创建 大 小 


j 量 ， 从 而 缩小 运算 空间 ， 然 


为 10000 的 小 顶 堆 ， 建 堆 的 时 


数字 进行 比较 。 如 果 比 最 小 的 数 小 ， 则 继续 读 取 后 续 数 字 ;， 如 果 


10000( 常 数 )。 


调整 堆 为 小 项 堆 。 
输出 当前 堆 中 的 所 有 10000 个 数字 。 该 算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(nlogm) ， 空 间 复杂 度 是 


整个 过 程 直至 1 亿 个 数 全 都 遍历 完 为 


续 的 数字 ， 并 与 堆 项 (最 小 ) 
比 堆 顶 数字 大 ， 则 替换 堆 顶 元 
止 。 然 后 按照 中 序 遍 历 的 方式 


实际 上 ， 最 优 的 解决 方案 应 该 是 最 符合 实际 设计 需求 的 方案 ， 在 实际 应 用 中 ， 可 能 有 足够 


大 的 内 存 ， 那 么 直接 将 数据 扔 到 内 存 中 一 次 性 处 理 即 可 ， 也 可 


多 线程 处 理 整 个 数据 集 。 


台 马 
月 


机 器 有 多 个 核 ， 这 样 可 以 采用 


下 面 针 对 不 同 的 应 用 场景 ， 分 析 了 适合 相应 应 用 场景 的 解决 方案 。 
(1) 单机 + 单 核 + 足够 大 内 存 


如 果 需 要 查找 10 亿 个 查询 词 〈 每 个 占 8B) 中 出 现 频率 最 高 


的 10 个 ， 考 虑 到 每 个 查询 词 


占 8B， 则 10 亿 个 查询 词 所 需 的 内 存 大 约 是 10”x8B=8GB 内 存 。 如 果 有 这 么 大 的 内 存 ， 直 接 在 


内 存 中 对 查询 词 进行 


非 序 ， 顺 序 吉 历 找 出 


10 个 出 现 频 率 最 大 的 


加 实用 。 当 然 ， 也 可 以 先 
(2) 单机 + 多 核 + 足 够 大 内 存 


这 时 可 以 直 


接 在 


个 线程 处 理 


内 存 中 使 月 


即 可 。 这 种 方法 简单 快速 ， 更 


用 HashMap 求 出 每 个 词 出 现 的 频率 ， 然 后 求 出 频率 最 大 的 10 个 词 。 


日 Hash 方法 将 数据 划分 成 n 个 partition， 每 个 partition 交 给 一 
， 线 程 的 处 理 逻 辑 是 同 〈1) 类 似 ， 最 后 一 个 线程 将 结果 归并 。 


该 方法 存在 一 个 瓶颈 会 明显 影响 效率 ， 即 数据 倾斜 。 每 个 线程 的 处 理 速度 可 能 不 同 ， 快 的 


线程 需要 等 待 慢 


续 处 理 ， 


的 线程 ， 


直到 所 有 数据 处 


最 终 的 处 理 速度 取决 于 慢 的 线程 。 而 针 
数据 划分 成 cxn 个 partition 〈c>1)， 每 个 线程 处 理 


字 比 


ET 


最 后 由 一 个 线程 进行 归并 。 


(3) 单机 + 单 核 + 受 限 内 存 
这 各 情况 下 ， 需 要 将 原 数据 文件 切割 成 一 个 一 个 小 文件 ， 如 


的 数据 切割 成 M 小 文人 


F， 如 果 小 文件 仍 大 于 内 存 大 小 ， 


继续 采用 Hash 的 方法 对 数据 文件 进行 


对 此 问题 ， 解 决 的 方法 是 : 将 


完 当 前 partition 后 主动 取 下 一 个 partition 继 


采用 hash(x)%M， 将 原文 件 中 
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切割 ， 直 到 每 个 小 文件 小 于 内 存 大 小 ， 这 样 每 个 文件 可 放 到 内 存 中 处 理 。 采 用 〈1) 的 方法 依 
次 处 理 每 个 小 文件 。 

(4) 多 机 + 受 限 内 存 

这 种 情况 下 ， 为 了 合理 利用 多 台 机 器 的 资源 ， 可 将 数据 分 发 到 多 台 机 器 上 ， 每 台 机 器 采用 
(3) 中 的 策略 解决 本 地 的 数据 。 可 采用 hash+socket 方法 进行 数据 分 发 。 

从 实际 应 用 的 角度 考虑 ，(1)、(2)、(3)、(4) 方案 并 不 可 行 ， 因 为 在 大 规模 数据 处 理 环 
境 下 ， 作 业 效 率 并 不 是 首要 考虑 的 问题 ， 算 法 的 扩展 性 和 容错 性 才 是 首要 考虑 的 。 算 法 应 该 具 
有 良好 的 扩展 性 ， 以 便 数据 量 进一步 加 大 〔〈 随 着 业务 的 发 展 ， 数 据 量 加 大 是 必然 的 ) 时 ， 在 不 
修改 算法 框架 的 前 提 下 ， 可 达到 近似 的 线性 比 算法 应 该 具有 容错 性 ， 即 当前 某 个 文件 处 理 失 
败 后 ， 能 自动 将 其 交 给 另外 一 个 线程 继续 处 理 ， 而 不 是 从 头 开 始 处 理 。 

top KK 问题 很 适合 采用 MapReduce 框架 解决 ， 用 户 只 需 编 写 一 个 Map 函数 和 两 个 Reduce 
函数 ， 然 后 提交 到 Hadoop (采用 Mapchain 和 Reducechain) 上 即 可 解决 该 问题 。 具 体 而 言 ， 
就 是 首先 根据 数据 值 或 者 把 数据 hash(MD5) 后 的 值 按 照 范 围 划 分 到 不 同 的 机 器 上 ， 最 好 可 以 让 
数据 划分 后 一 次 读 入 内 存 ， 这 样 不 同 的 机 器 负责 处 理 不 同 的 数值 范围 ， 实 际 上 就 是 Map。 得 
到 结果 后 ， 各 个 机 器 只 需 拿 出 各 自 出 现 次 数 最 多 的 前 N 个 数据 ， 然 后 汇总 ， 选 出 所 有 的 数据 
中 出 现 次 数 最 多 的 前 N 个 数据 ， 这 实际 上 就 是 Reduce 过 程 。 对 于 Map 函数 ， 采 用 Hash 算 
法 ， 将 Hash 值 相同 的 数据 交 给 同一 个 Reduce task; 对 于 第 一 个 Reduce 函数 ， 采 用 HashMap 
统计 出 每 个 词 出 现 的 频率 ， 对 于 第 二 个 Reduce 函数 ， 统 计 所 有 Reduce task， 输 出 数据 中 的 
top K 即 可 。 

直接 将 数据 均 分 到 不 同 的 机 器 上 进行 处 理 是 无 法 得 到 正确 的 结果 的 。 因 为 一 个 数据 可 能 被 
均 分 到 不 同 的 机 器 上 ， 而 另 一 个 则 可 能 完全 聚集 到 一 个 机 器 上 ， 同 时 还 可 能 存在 具有 相同 数目 
的 数据 。 

Top K 问题 还 有 很 多 应 用 场景 ， 尤 其 是 在 程序 员 面 试 笔 试 中 有 很 多 实例 ， 它 们 都 可 以 采用 
上 述 方法 解决 。 以 下 是 一 些 历 年 来 经 常 被 各 大 互联 网 公司 提 及 的 该 类 问题 。 

1) 有 10000000 个 记录 ， 这 些 查 询 串 的 重复 度 比较 高 ， 如 果 除 去 重复 后 ， 不 超过 3000000 
个 。 一 个 查询 串 的 重复 度 越 高 ， 说 明 查 询 它 的 用 户 越 多 ， 也 就 是 越 热 门 。 请 统计 最 热门 的 10 
个 查询 串 ， 要 求 使 用 的 内 存 不 能 超过 1GB。 

2) 有 10 个 文件 ， 每 个 文件 1GB， 每 个 文件 的 每 一 行 存放 的 都 是 用 户 的 query， 每 个 文件 
的 query 都 可 能 重复 。 按 照 query 的 频 度 排 序 。 

3) 有 一 个 1GB 大 小 的 文件 ， 里 面 的 每 一 行 是 一 个 词 ， 词 的 大 小 不 超过 16B， 内 存 限制 大 
小 是 1MB。 返 回 频数 最 高 的 100 个 词 。 

4) 提取 某 日 访问 网 站 次 数 最 多 的 那个 卫 。 

5) 10 亿 个 整数 找 出 重复 次 数 最 多 的 100 个 整数 。 

6) 搜索 的 输入 信息 是 一 个 字符 串 ， 统 计 300 万 条 输入 信息 中 最 热门 的 前 10 条 ， 每 次 输入 
的 一 个 字符 串 为 不 超过 255B， 内 存 使 用 只 有 1GB。 

7) 有 1000 万 个 身份 证 号 以 及 它们 对 应 的 数据 ， 身 份 证 号 可 能 重复 ， 找 出 出 现 次 数 最 多 的 
身份 证 号 。 


在 海量 数据 中 查找 出 重复 出 现 的 元 素 或 者 去 除 重复 出 现 的 元 素 也 是 常 考 的 问题 。 针 对 此 类 
问题 ， 一 般 可 以 通过 位 图 法 实现 。 例 如 ， 已 知 某 个 文件 内 包含 一 些 电话 号 码 ， 每 个 号 码 为 8 位 


数字 ， 统 计 不 同 号 码 的 个 数 。 
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本 题 最 好 的 解决 方法 是 通过 使 月 


99999999。 如 果 每 个 数字 对 应 于 位 图 


所 有 的 8 位 数 电话 号 码 的 内 容 。 
星 序 示例 如 下 : 


#include <iostream> 
#include <time.h> 
using namespace std; 


| 


#define BITWORD 32 

#define ARRNUM 100 

int mmin = 10000000; 

int mmax = 99999999; 

int N= (mmax-mmin+1); 
#define BITS PER WORD 32 


位 图 法 来 实现 。8 位 整数 可 以 表示 的 最 大 十 进 制 数值 为 


中 1bit (位)， 那 么 存储 8 位 整数 大 约 需要 99MB 。 因 为 
1B=8bit， 所 以 99Mbit 折合 成 内 存 为 99/8=7.375MB 的 内 存 ， 即 可 以 只 用 7.375MB 的 内 存 表示 


#define WORD OFFSET(b) ((b) / BITS PER WORD) 
#define BIT OFFSET(b) ((b) % BITS PER WORD) 


void SetBit(int *words, int n) 
{ 
n -= mmin; 
words[WORD _ OFFSET(n)] |F= 
} 


void ClearBit(int *words, int n) 


{ 


(1 << BIT_OFFSET()); 


words[WORD OFFSET(n)] &= ~(1 << BIT_OFFSET(n)); 


int bit = words[WORD OFFSET(n)] & (1 << BIT_OFFSET(n)); 


} 
int GetBit(int *words, int n) 
{ 
return bit != 0; 

} 
int main( ) 
{ 

int i; 

int j; 

int arr[ARRNUMI]; 


int* words = new int[1 + N/BITS _- 


这 words == NULL) 


PER_WORD]; 


cout << "new error\n" << endl; 
exit(0); 

} 

int count = 0; 


for (1=0;1i<N;it+) 


ClearBit(words, )); 
1 
了 


srand( (unsigned)time( NULL ) ); 
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printf(" 数 组 大 小 :%d\n", ARRNUM); 


ford = 0;j < ARRNUM; j++) 
{ 
arr[j]= rand( )%N; 
arr[] += mmin:; 
printf("%d\t", arr[j]); 
1 
了 


for (} = 0;j<ARRNUM; j++) 
SetBit(words, arr[]); 


} 
printf(" 排 序 后 a 为 \n"); 
for (1=0;1i<N;it+) 


if (GetBit(words, 1)) 

{ 
printf("%d\t", iHmmin); 
COUnt+ 十 ; 

1 

》 


} 

printf(" 总 个 数 为 :%d\n",count); 
delete[] words; 

words = NULL.; 

return 0; 


} 
上 例 中 ， 采 用 时 间作 为 种 子 ， 产 生 了 100 个 随机 数 ， 对 这 100 个 数 进行 位 图 法 排序 ， 进 而 


找 出 其 中 重复 的 数据 。 与 此 问题 相似 的 面试 笔试 题 如 下 : 
1) 10 亿 个 正 整数 ， 只 有 1 个 数 重复 出 现 过 ， 要 求 在 O(n) 的 时 间 里 找 出 这 个 数 。 


2) 给 定 a、b 两 个 文件 ， 各 存放 50 亿 个 url， 每 个 url 各 占用 64B， 要 求 在 Om) 的 时 间 里 


找 出 a、b 文件 共同 的 url。 


3) 给 40 亿 个 不 重复 的 unsigned int 的 整数 ， 没 排 过 序 的 ， 然 后 再 给 一 个 数 ， 如 何 快速 判 


断 这 个 数 是 否 在 那 40 亿 个 数 当 中 ? 


7.3.3 E89 


海量 数据 处 理 中 一 类 常见 的 问题 就 是 排序 问题 ， 即 
一 个 文件 中 有 9 亿 条 不 重复 的 9 位 整数 ， 对 这 个 文件 中 的 数字 进行 排序 。 
针对 这 个 问题 ， 最 容易 想到 的 方法 是 将 所 有 数据 导入 到 内 存 中 ， 然 后 使 用 常规 的 排序 方 


存 入 文件 。 但 这 些 方法 却 不 能 在 此 适用 


对 海量 数据 中 的 数据 进行 排序 。 例 如 ， 


法 ， 如 插入 排序 、 快 速 排序 、 归 并 排序 等 各 种 排序 方法 对 数据 进行 排序 ， 最 后 将 排序 好 的 数据 
， 由 于 数据 量 巨 大 ， 在 32bit 机 器 中 ， 一 个 整数 占用 
4B， 而 9 亿 条 数据 共 占 用 9x10*x4B， 大 约 需 要 占用 3.6GB 内 存 ， 对 于 32bit 机 器 而 言 ， 很 难 


[ul 


将 这 么 多 数据 一 次 载 入 到 内 存 ， 更 不 谈 进行 排序 了 ， 所 以 此 种 方法 一 般 不 可 行 ， 需 要 考虑 其 他 


方法 。 
方法 一 : 数据 库 排序 法 。 将 文本 文 伯 


F 时 入 到 数据 库 


FP， 让 数据 库 进行 索引 排序 操作 后 提取 数 


据 到 文件 。 该 种 方法 虽然 操作 简单 、 方 便 ， 但 是 运算 速度 较 慢 ， 而 且 对 数据 库 设备 要 求 比较 高 。 
方法 二 : 分 治 法 。 通 过 Hash 将 9 亿 条 数据 分 为 20 段 ， 每 段 大 约 5000 万 条 ， 大 约 占 用 
5x10*x4B=200MB 空间 ， 在 文件 中 依次 搜索 0 一 5000 万 ，50000001 一 1 亿 …… 将 排序 的 结果 存 
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入 文件 。 该 方法 要 装 满 9 位 整数 ， 一 共 需 要 20 次 ， 所 以 一 共 要 进行 20 次 排序 ， 需 要 对 文件 进 
行 20 次 读 操 作 。 该 方法 虽然 缩小 了 每 次 使 用 的 内 存 空 间 大 小 ， 但 是 编码 复杂 ， 速 度 也 慢 。 

方案 三 : 位 图 法 。 考 虑 到 最 大 的 9 位 整数 为 999999999， 由 于 9 亿 条 数据 是 不 重复 的 ， 可 
以 把 这 些 数据 组 成 一 个 队列 或 数组 ， 让 它 有 0 一 999999999〈 一 共 10 亿 个 数 ) 个 元 素数 组 下 标 
表示 数值 ， 结 点 中 用 0 表示 没有 这 个 数 ，1 表示 存在 这 个 数 ， 判 断 0 或 1 只 用 1bit 存储 就 够 
了 ， 而 声明 一 个 可 以 包含 9 位 整数 的 bit 数组 ， 一 共 需 要 10 亿 /8， 大 约 120MB 内 存 ， 把 内 存 
中 的 数据 全 部 初始 化 为 0 ， 读 取 文 件 中 的 数据 ， 并 将 数据 放 入 内 存 。 比 如 读 到 一 个 数据 为 
341245909， 那 就 先 在 内 存 中 找到 341245909 这 个 bit， 并 将 bit 值 置 为 1 ， 遍 历 整个 bit 数 
组 ， 将 bit 为 1 的 数组 下 标 存 入 文件 ， 最 终 得 到 排序 后 的 内 容 。 

此 类 排序 问题 的 求解 方法 一 般 都 是 采用 上 述 方法 。 海 量 数据 处 理 中 与 此 类 似 的 问题 还 有 以 
下 儿 种 : 

1) 一 年 的 全 国 高 考 考生 人 数 为 500 万 人 ， 分 数 使 用 标准 分 ， 最 低 100 分 ， 最 高 900 分 ， 
不 存在 成 绩 为 小 数 的 情况 ， 把 这 500 万 考生 的 分 数 排序 。 

2) 一 个 包含 n 个 正 整数 的 文件 ， 每 个 正 整 数 小 于 mn，n 等 于 1000 万 ， 并 且 文 件 内 的 正 整 
数 没 有 重复 和 关联 数据 ， 输 出 整数 的 升序 排列 。 


附录 A 有 某 知 名 搜索 引擎 公司 2014 年 校园 招聘 笔试 题 


占 式 任务 调剂 有 什么 差别 ? 


、 简 答题 (本题 共 30 分 ) 


.动态 链接 库 与 静态 链接 库 分 别 有 什 么 优 缺点 ? 


， 轮 询 任 务 调 剂 和 抢 


.请 列 出 数据 库 中 
、 算 法 与 程序 设计 题 


P 常 


的 锁 ， 分 别 给 出 其 应 用 处 境 ? 
(本 题 共 45 分 ) 


(10 分 
(10 分 
(10 分 ) 


) 
) 


1. 给 定 一 个 正 整数 n， 求 比 n 大 的 第 一 个 “不 重复 数 ”。“ 不 重复 数 ” 的 定义 ， 如 果 一 个 
数 ， 任 何 相 邻 两 个 数位 上 的 数字 都 不 相同 ， 则 称 为 不 重复 数 。 例 如 1234 是 不 重复 数 ， 而 1101 
不 是 。(15 分 ) 

2. 长 度 为 N (CN 很 大 ) 的 字符 串 ， 求 这 个 字符 串 里 的 最 长 回 文子 串 ? (15 分 ) 

3. 数 轴 上 从 左 到 右 有 n 个 点 af0]，a[1]，…，a[n-1]， 给 定 一 根 长 度 为 工 的 绳索 ， 求 绳索 
最 多 能 履 盖 此 中 的 几 个 点 ? (15 分 ) 

三 、 系 统 设计 题 〈 本 题 共 25 分 ) 

1. 在 现代 系统 的 设计 过 程 中 ， 为 了 减轻 请 求 的 压力 ， 通 常 采用 缓存 技术 ， 为 了 进一步 提 
升 缓存 的 命中 率 ， 通 常 采 用 分 布 式 缓存 方案 。 即 前 端的 调度 模块 ， 将 针对 不 同 内 容 的 用 户 请 求 
分 配给 不 同 的 缓存 服务 器 向 用 户 提供 服务 。 请 给 出 一 个 分 布 式 缓存 方案 ， 满 足 如 下 要 求 : 


1) 单 台 缓存 服务 器 故障 ， 整 个 分 布 式 组 在 集群， 可 以 继续 提供 
2) 通过 一 定 的 分 配 策略 ， 可 以 保 记 


部 分 服务 器 故障 或 系统 扩容 


时 ， 该 分 配 策略 可 以 保 记 


服务 。 


FE 充分 利用 每 个 缓存 服务 的 存储 空间 ， 及 负载 均衡 。 当 
E 较 小 的 缓存 文 


HH 


牛 重 分 配 开销 。 


3) 当 不 同 缓存 服务 器 的 存储 空间 存在 差异 时 ， 分 配 策略 可 以 满足 比例 分 配 。 


附录 B 茶 知 名 门户 


gy 不 定 项 选择 题 ( 共 25 题 ， 每 题 4 分 ， 共 100 分 ， 少 选 、 
已 知 一 棵 二 又 树 ， 如 果 先 序 遍 历 的 节点 顺序 是 : ADCEFGHB ， 中 序 遍 历 
CDFEGHAB， 则 后 序 遍 历 结果 为 : ( 


1 . 


A. CFHGEBDA 


网 站 2014 年 校园 招聘 笔试 题 


) 
B. CDFEGHBA 


C. FGHCDEBA 


普选 、 多 选 均 不 得 分 


日 
AE: 


D. CFHGEDBA 


2. 下 列 哪 两 个 数据 结构 ， 同 时 具有 较 高 的 查找 和 删除 性 能 ? ( ) 
A. 有 序数 组 B. 有 序 链表 C.AVL 树 D. Hash 表 
3. 下 列 排序 算法 中 ， 哪 些 时 间 复 杂 度 不 会 超过 nlogn? ) 
A. 快速 排序 B. 堆 排 序 C. 归并 排序 D. 冒 泡 排 序 
4. 初始 序列 为 18625473 一 组 数 采 用 堆 排 序 ， 当 建 堆 ( 小 根 堆 ) 完毕 时 ， 堆 所 对 应 的 
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二 又 树 中 序 遍 历 序列 为 : 〈 ) 
A. 83251647 B. 32851467 
C. 38251674 D. 82351476 
5. 当 n=5 时 ， 下 列 函 数 的 返回 值 是 : (。 ) 


int foo(int n) 


if(n<2)return n; 
return foo(n-1)+foo(n-2); 
} 
int foo(int n) 
{ 
if(n<2)return n; 
return foo(n-1)+foo(n-2); 
} 
A. 5 B. 7 C. 8 D. 10 


6. S 市 A，B 共有 两 个 多， 人口 比 例 为 3: 5， 据 历史 统计 A 的 犯罪 率 为 0.01%，B 区 为 
0.015%， 现 有 一 起 新 案件 发 生 在 S 市 ， 那 么 案件 发 生 在 A 区 的 可 能 性 有 多 大 ? ( ) 


A. 37.5% B. 32.5% C. 28.6% D. 26.1% 
7. Unix 系统 中 ， 哪 些 可 以 用 于 进程 间 的 通信 ? ) 

A. Socket B. 共享 内 存 C. 消息 队列 D. 信和 号 量 
8. 静态 变量 通常 存储 在 进程 哪个 区 ? ( ) 

A. 栈 区 B. 堆 区 C. 全 局 区 D. 代码 区 
9. 查询 性 能 ) 

A. 在 Name 字段 上 添加 主键 B. 在 Name 字段 上 添加 索引 

C. 在 Age 字段 上 添加 主键 D. 在 Age 字段 上 添加 索引 
10. IP 地 址 131.153.12.71 是 一 个 ( ) 类 他 地 址 。 

A. A B. B C.C D. D 
11. 下 推 自动 识别 机 的 语言 是 :( ) 

A. 0 型 语言 B. 1 型 语言 C. 2 型 语言 D. 3 型 语言 
12. 下 列 程序 的 输出 是 :( ) 

#define add(a+b) at+b 

int main() 

{ 

printf(“%d\n”,S*add(3+4)); 
return 0; 

} 

#define add(a+b) a+b 

int main() 


printf(C“%d\n”,5*add(3+4)); 


return 0; 
} 
A. 23 B. 35 C. 16 D. 19 
13. 浏览 器 访问 某 页 面 ，HTTP 协议 返回 状态 人 码 为 403 时 表示 : ( ) 
A. 找 不 到 该 页 面 B. 禁止 访问 
C. 内 部 服务 器 访问 D. 服务 器 繁忙 


14. 如 果 某 系统 15*4=112 成 立 ， 则 系统 采用 的 是 ( ) 进 制 。 


286 程序 员 面 试 笔 试 宝典 


人 码 


15. 


A. 6 B. 7 C. 8 D. 9 
某 段 文本 中 各 个 字母 出 现 的 频率 分 别 是 {a:4，b:3，o0:12，h:7，i:10}， 使 用 哈 夫 曼 编 


则 哪 种 是 可 能 的 编码 : 〈 ) 


20. 


21:; 


22. 


23: 


24. 


25. 


A. a(000) b(001) h(01) 1(10) o(11) B. a(0000) b(0001) h(001) o(01) 1i(1) 

C. a(000) b(001) h(01) i(10) o(00) D. a(0000) b(0001) h(001) o(000) i(1) 
. TCP 和 JP 分 别 对 应 了 OSI 中 的 哪儿 层 ? (  ) 

A. Application layer B. Presentation layer 

C. Transport layer D. Network layer 


， 一 个 栈 的 入 栈 序列 是 A,B,C,D,E， 则 栈 的 不 可 能 的 输出 序列 是 ? ( 。”) 


A. EDCBA B. DECBA C. DCEAB D. ABCDE 


， 同 一 进程 下 的 线程 可 以 共享 以 下 ? ( ) 


A. stack B. data section C. register set D. file fd 


， 对 于 派生 类 的 构造 函数 ， 在 定义 对 象 时 构造 函数 的 执行 顺序 为 ? (  ) 


1: 成 员 对 象 的 构造 函数 

2: 基 类 的 构造 函数 

3: 派生 类 本 身 的 构造 函数 

A. 123 B. 231 C. 321 D. 213 
如 何 减 少 换 页 错误 ? ( ) 

A. 进程 倾向 于 占用 CPU 

B. 访问 局 部 性 (locality ofreference) 满足 进程 要 求 

C. 进程 倾向 于 占用 IO 

D. 使 用 基于 最 短 剩 余 时 间 (shortest remaining time) 的 调度 机 制 

递归 函数 最 终 会 结束 ， 那 么 这 个 函数 一 定 ? 《 ) 

A. 使 用 了 局 部 变量 

B. 有 一 个 分 文 不 调用 自身 

C. 使 用 了 全 局 变量 或 者 使 用 了 一 个 或 多 个 参数 

D. 没有 循环 调用 
编译 过 程 中 ， 语 法 分 析 器 的 任务 是 ) 

A. 分 析 单 词 是 怎样 构成 的 B. 分 析 单 词 串 是 如 何 构成 语言 和 说 明 的 
C. 分 析 语 句 和 说 明 是 如 何 构成 程序 的 ” D. 分 析 程 序 的 结构 

同步 机 制 应 该 遵循 哪些 基本 准则 ? ( ) 

A. 容 闲 让 进 B.， 人 忙 则 等 待 C. 有 限 等 待 D. 让 权 等 待 
进程 进入 等 待 状态 有 哪儿 种 方式 ? ( ) 

A. CPU 调度 给 优先 级 更 高 的 线程 
B. 阻塞 的 线程 获得 资源 或 者 信和 号 
C. 在 时 间 片 轮转 的 情况 下 ， 如 果 时 间 片 到 了 

D. 获得 spinlock 未 果 

设计 模式 中 ， 属 于 结构 型 模式 的 有 哪些 ? ( ) 

A. 状态 模式 B. 装饰 模式 C. 代理 模式 D. 观察 者 模式 


二 、 填 空 题 ( 共 4 题 10 个 空 ， 每 空 2 分 ， 共 20 分) 


1 . 


设 有 字母 序列 {TQ,D,FEXA,PN,B,YMC,W}， 请 写 出 按 二 路 归并 方法 对 该 序列 进行 一 趟 
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扫描 后 的 结果 为 【26]】。 

2. 关键 码 序列 (Q,H,C,Y,Q,A,M,S,R,D,F,X)， 要 按照 关键 码 值 递 增 的 次 序 进行 排序 ， 若 采 
用 初始 步 长 为 4 的 Shell 的 排序 法 ， 则 一 越 扫描 的 结果 是 【27】， 若 采用 以 第 一 个 元 素 为 分 界 
元 素 的 快速 排序 法 ， 则 扫描 一 趟 的 结果 是 【28]。 

3. 二 进 制 地 址 为 011011110000， 大 小 为 4) 10 和 (16) 10 块 的 伙伴 地 址 分 别 为 ，_ 
【29), 【30). 

4. 设 t 是 给 定 的 一 棵 二 又 树 ， 下 面 的 递归 程序 count(t) 用 于 求 得 ， 二叉树 t 中 具有 非 空 的 
左 、 右 两 个 儿子 的 结 点 个 数 N2; 只 有 非 空 左 儿子 的 个 数 NL; 只 有 非 空 右 儿 子 的 结 点 个 数 NR 
和 叶子 结 点 个 数 N0。N2、NL、NR、N0 都 是 全 局 量 ， 且 在 调用 count(t) 之 前 都 置 为 0。 

typedef struct node 


{ 
int data; 
struct node *lchild,*rchild， 
}node; 
int N2,NLNR,NO: 
void count(node *t) 


if (t->lchild!=NULL) 
让 (【31】) N2++; 
else NLT++; 
else f (【32) ) NR++; 
else 【33); 
if(t->lchild!=NULL) 【34】， 
if(t->rchild!=NULL) 【35) ; 
HW/* call form :if(t!=NULL) count(t);*/ 
三 、Web 前 端 方向 简 答题 ( 共 2 题 ， 每 题 20 分 ， 要 求 采 用 JavaScript 语言 答题 ， 作 为 
面试 参考 ， 不 计 入 总 分 ) 
1. 请 用 JavaScript 实现 ， 控 制 一 个 文本 框 只 输入 正 整 数 ， 如 输入 不 符合 条 件 则 文本 框 全 
部 字体 标 红 。 要 求 写 出 完整 的 文本 框 HTML 代码 和 JavaScript 逻辑 代码 。 
2. 在 网 页 里 现实 一 个 div 浮 层 ， 位 于 网 页 正中 ， 该 浮 层 内 的 文本 显示 用 户 电脑 当前 时 
间 ， 格 式 YYYY-MM-DD hh:mm:ss， 如 2013-08-16 10:22:05， 参 考 样式 如 下 : 
2013-08-16 
10:22:05 
浮 层 居 中 可 以 使 用 JavaScript 或 者 CSS 实现 。 
四 、 其 他 方向 简 答 题 〈 共 2 题 ， 每 题 20 分 )， 选 作 题 ， 不 计 入 总 分 ) 
1. 请 设计 一 个 排队 系统 ， 能 够 让 每 个 进入 队伍 的 用 户 都 能 看 到 自己 在 队列 中 所 处 的 位 置 和 变 
化 ， 队 伍 可 能 随时 有 人 加 入 和 退出 ， 当 有 人 退出 影响 到 用 户 的 位 置 排名 时 需要 及 时 反馈 到 用 户 。 
2. A、B 两 个 整数 集合 ， 设 计 一 个 算法 求 它 们 的 交集 ， 尽 可 能 的 高 效 。 


附录 C” 某 知名 电子 商务 公司 2014 年 校园 招聘 笔试 题 


第 一 部 分 单 选 题 (前 10 题 ， 每 题 2 分 ; 后 10 题 ， 每 题 3 分 ， ~ 50 分 ， 选 对 得 满分 ， 选 
错 倒 扣 1 分 ， 不 选 得 0 分 ) 
1. 假设 把 整数 关键 码 K 散 列 到 有 N 个 槽 的 散 列表 ， 以 下 哪些 散 列 函数 是 好 的 散 列 函数 
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A. h(K)=K mod N; 
B. h(K)=1; 
C. h(K)=K/N; 
D. h(K)=(K+rand(N)) mod N, rand(N) 返 回 一 个 0 到 N-1 的 整数 
2. 下 面 排序 算法 中 ， 初 始 数 据 集 的 排列 顺序 对 算法 的 性 能 无 影响 的 是 。 
A. 堆 排序 B. 插入 排序 C. 冒 泡 排 序 D. 快速 排序 
3. 下 面 说 法 错误 的 是 _。 
A. CISC 计算 机 比 RISC 计算 机 指令 多 
B. 冯 诺 依 曼 机 体系 结构 的 主要 特征 是 存储 程序 的 工作 方式 
C. 增加 流水 线段 数理 论 上 可 以 提高 CPU 频率 
D. 在 指令 格式 中 ， 采 用 扩展 操作 码 设计 方案 的 目的 是 为 了 保持 指令 字 长 不 变 而 增加 
寻 址 空间 
4. 不 属于 冯 诺 依 曼 机 体系 结构 必要 组 成 部 分 的 是 。 


A. CPU B. Cache C. RAM D. ROM 
5. 一 个 栈 的 入 栈 序列 式 ABCDE， 则 不 可 能 的 出 栈 序列 是 

A. DECBA B. DCEBA C. ECDBA D. ABCDE 
6. 你 认为 可 以 完成 编写 一 个 C 语言 编译 器 的 设计 语言 是 _。 

A. 汇编 语言 B. C 语言 C. VB 语言 D. 以 上 加 可 


7. 关于 C++/JAVA 类 中 的 static 成 员 和 对 每 成 员 的 说 法 正确 的 是 
A. 虚 成 员 函 数 不 可 能 是 static 成 员 函 数 
B. static 成 员 函 数 在 对 象 成 员 函 数 中 无 法 调用 
C. static 成 员 变 量 在 对 象 构造 时 生成 
D. static 成 员 函 数 不 能 访问 static 成 员 变 量 
8. 假设 下 图 中 每 个 正方 形 的 边 长 为 1， 则 从 A 到 ZZ 的 最 短路 径 条 数 为 。 
A. 11 B. 12 C. 13 D. 14 


二 


9， 某 进程 在 运行 过 程 中 需要 等 待 从 磁盘 上 读 入 数据 ， 此 时 该 进程 的 状态 将 。 
A， 从 就 绪 变 为 运行 B. 从 运行 变 为 就 绪 
C. 从 运行 变 为 阻塞 D. 从 阻塞 变 为 就 绪 

10. 下 面 算 法 的 时 间 复 杂 度 为 。 


int f(unsigned int n) 


A 


Z 


if(n== 0||n== 1) 
return 1; 
else 
return n*f(n-1); 
} 
A. 0O() B. Om) C. ON*N) D. On!) 


11. n 从 1 开始 ， 每 个 操作 可 以 选择 对 n 加 1 或 者 对 n 加 倍 。 若 想 获得 整数 2013， 最 少 需 
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要 ”个 操作 。 
A. 24 B. 21 C. 18 D. 不 可 能 
12. 对 于 一 个 具有 n 个 顶点 的 无 向 图 ， 若 采用 邻接 表 数 据 结构 表示 ， 则 存放 表 头 节点 的 数 
组 大 小 为 


A.n B. n+l C. n-l D. n+ 边 数 


13. 考虑 一 个 特殊 的 hash 函数 h， 能 将 任 一 字符 串 hash 成 一 个 整数 k， 其 概率 PUO=2^(- 
J，k=12，.…，coo， 对 一 个 未 知 大 小 的 字符 串 集 合 $ 中 的 每 一 个 元 素 取 hash 值 所 组 成 的 集合 
为 h(S)。 若 h(S) 中 最 大 的 元 素 max h(S) = 10， 那 么 $ 的 大 小 的 期 望 是 。 

A. 1024 B. 512 C. 5 D. 10 

14. 如 下 函数 ， 在 32bit 系统 foo(2^31-3) 的 值 是 ” 。 

int foo(int x) 


{ 


return x&-x; 


} 
A. 0 B. 1 Gh 之 D. 4 
15. 对 于 顺序 存储 的 线性 数组 ， 访 问 节点 和 增加 、 删 除 节 点 的 时 间 复 杂 度 为 。 
A. Omn),O(n) B. O(n),O(1) C. O(1),O(n) D. O(1),O0(1) 
16. 在 32 位 系统 环境 中 ， 编 译 选 项 为 4 字 节 对 齐 ， 那 么 sizeof(A) 和 sizeof(B) 是 
struct A 
{ 
int a; 
short b; 
int c; 
char d; 


} 


teiet 
{ 
int a; 
short b; 
char d; 
int c; 
16,16 B. 16,12 C. 13,12 D. 11,16 
17. 袋 中 有 红 球 、 黄 球 、 白 球 各 一 个 ， 每 次 任意 取 一 个 又 放 回 ， 如 此 连续 抽取 3 次 ， 则 下 
列 事件 中 概率 是 8/9 的 是 _。 
A. 颜色 不 全 相同 B. 颜色 全 相同 C. 颜色 全 不 同 D. 颜色 无 红色 
18. 一 个 洗 牌 程 序 的 功能 是 将 mn 张 牌 的 顺序 打 乱 ， 以 下 关于 洗 牌 程序 的 功能 定义 说 法 最 恰 
当 的 是 


A. 任何 连续 位 置 上 的 两 张 牌 的 内 容 独立 
B. na 张 牌 的 任何 两 个 不 同 排列 出 现 的 概率 相等 
C. 每 张 牌 出 现在 nan 个 位 置 上 的 概率 相等 
D. 每 张 牌 出 现在 n 个 位 置 上 的 概率 独立 
19. 用 两 种 颜色 去 染 排 成 一 个 圈 的 6 个 棋子 ， 如 果 通 过 旋转 得 到 则 只 算 一 种 ， 一 共有 
种 染色 模式 。 
A. 10 B. 14 (CC .TS D. 16 
20. 递归 式 的 先 序 遍 历 一 个 n 节点 ， 深 度 为 d 的 三 又 树 ， 则 需要 栈 空间 的 大 小 为 


» 
\ 
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A. O(logn) B. O(nlogn) C. O(n) D. (d) 
第 二 部 分 不 定向 选项 (4 题 ， 每 题 5 分 ， 完 全 正确 计 5 分 ， 漏 选 计 2 分 ， 不 选 计 0 分 ， 
多 选 、 错 选 计 -2 分 ) 
21. 两 个 线程 运行 在 双核 机 器 上 ， 每 个 线程 主线 程 如 下 ， 线 程 1: x=1;rl=y; 线 程 2: 


y=1;r2=x;x 和 y 是 全 局 变量 ， 初 始 为 0。 以 下 哪 一 个 是 rl 和 12 的 可 能 
A. rl=0,r2=0 B. rl=1,r2=0 
C. rl=1,72=1 D. rl=0,r2=1 


22. 关于 Linux 系统 的 负载 (Load)， 以 下 表述 正确 的 是 ” 。 
A. Load:2.5,1.3,1.1 表示 系统 的 负载 压力 在 逐渐 减 小 
B. 通过 就 绪 和 运行 的 进程 数 来 反映 
C. 通过 TOP 命令 查看 
D. 通过 uptime 查看 

23. 关于 排序 算法 的 以 下 说 法 ， 错 误 的 是 。 

A. 归并 排序 的 平均 时 间 复 杂 度 O(nlogn)， 最 十 时 间 复 杂 度 O(n^2) 
B. 堆 排 序 平均 时 间 复 杂 度 O(nlogn)， 最 坏 时 间 复 杂 上 度 O(nlogn) 
C. 冒 泡 排 序 平均 时 间 复 杂 度 O(n^2)， 最 坏 时 间 复 杂 度 O(n^2) 

D. 快速 排序 的 平均 时 间 复 杂 度 Onlogn)， 最 坏 时 间 复 杂 度 O(N^2) 

24. 假设 函数 rand k 会 随机 返回 一 个 [1，k] 之 间 的 随机 数 (k>=2)， 并 且 每 个 整数 出 现 的 
概率 相等 。 目 前 有 rand_ 7， 通过 调用 rand_70 和 四 则 运算 符 ， 并 适当 增加 逻辑 判断 和 循环 控制 
逻辑 ， 下 列 函 数 可 以 实现 的 有 __。 

A. rand 3 B. rand 21 C. rand 23 D. rand 47 

第 三 部 分 填空 与 问答 (5 题 ， 共 30 分 ) 

25， 某 二 又 树 的 前 序 遍 历 序列 为 -+fa*b-cd/ef， 后 序 遍 历 序列 为 abcd-*+ef/-， 问 其 中 序 遍 历 
序列 是 


26. 某 缓 存 系 统 采用 LRU 淘汰 算法 ， 假 定 缓存 容量 为 4， 并 且 初 始 为 空 ， 那 么 在 顺序 访 
问 以 下 数据 项 的 时 候 ，1. 5. 1. 3. 5. 2. 4. 1. 2， 出 现 缓存 直接 命中 的 次 数 是 ， 最 
后 缓存 中 即将 准备 淘汰 的 数据 项 是 。 


27. 有 两 个 较 长 的 单 癌 链表 a 和 b， 为 了 找 出 节点 node 满足 node in a 并 且 node in b， 请 
设计 空间 使 用 尽量 小 的 算法 。( 用 C/C++/Java 或 伪 人 码 表示 都 可 以 ) 

28. 当 存 储 数据 量 超出 单 节点 数据 管理 能 力 的 时 候 ， 可 以 采取 的 办 法 有 数据 库 sharding 的 
解决 方案 ， 也 就 是 按照 一 定 的 规律 把 数据 分 散 存 储 在 多 个 数据 管理 节点 N 中 (节点 编号 
0.1.2...N-1)。 假 设 存储 的 数据 是 a， 请 完成 为 数据 a 计算 存储 节点 的 程序 。( 没 学 过 C 语言 的 
同学 也 可 以 用 伪 码 完成 ) 

#define N 5 


int hash(int element) 


{ 
return element*2654435761; 


} 


int shardingIndex(int a) 


int p = hash(a); 
/1 
return p; 


} 
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29. 宿舍 内 5 个 同学 一 起 玩 对 战 游 戏 ， 每 场 比赛 有 一 些 人 作为 红 方 ， 另 一 些 人 作为 蓝 方 ， 


请 问 人 至少 需要 多 少 场 比赛 ， 才 能 使 人 


赛 ? 


F 意 两 个 人 之 间 有 一 场 红 方 对 蓝 方 和 一 场 蓝 方 对 红 方 的 比 


第 四 部 分 Java 附加 题 〈 注 : 本 公司 有 大 量 Java 研发 工程 师 需 求 ， 选 作 以 下 题目 有 机 会 
增加 该 方向 面试 机 会 ) 
以 下 每 个 线程 输出 的 结果 是 什么 ? (不 用 关注 输出 的 顺序 ， 


1. 


可 ) 


public class AlibabaTestl { 
public static void main(String args[]){ 
//testl 
Thread testl = new Thread(){ 
public void run(){ 
try { 
for(int i1=0;i<1000000000;i++){ 
/nothing 
} 
System.out.println("A1"); 
} catch (Exception e) { 
System.out.println("B1"); 
} 
} 
}; 
testl1 .start(); 
test1.interrupt(); 


//test2 
Thread test2 = new Thread(){ 
public void run(O){ 
try { 
sleep(5000); 
System.out.println("A2"); 
} catch (Exception e) { 
System.out.println("B2"); 
} 
} 
上 


test2.start(); 
test2.interrupt(); 


//test3 
Thread test3= new Thread(){ 
public void run(O){ 
try { 
this.wait(); 
System.out.println("A3"); 
} catch (Exception e) { 
System.out.println("B3"); 
} 
} 
上 
test3.start(); 
test3.interrupt(); 


//test4 


一 


ep 
只 需 


人 ~、 


写 


出 输出 的 结果 集 即 
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Thread test4= new Thread(){ 
public synchronized void run(){ 


try { 
this.wait(); 


System.out.printin("A4”); 


} catch (Exception e) { 


System.out.println("B4"); 


} 
} 
上 
test4.start(); 
test4.interrupt(); 


/ltestS 

try { 
test4.start(); 
System.out.println("AS"); 

} catch (Exception e) { 
System.out.println("BS"); 

} 

} 

} 


一 个 有 10 亿 条 记录 的 文本 文件 ， 已 按照 关键 字 排 好 序 存储 ， 请 设计 算法 ， 可 以 快速 地 


2. 

从 文件 中 查找 关键 字 的 记录 。 
C++ 选 做 题 
Part I 
假设 你 有 一 台 计 算 机 ， 配 置 如 下 : 
48GB 内 存 


16 核 CPU，3.0GHz 


12 块 2TB SATA 硬盘 
有 两 个 数据 文 伯 


FA 和 B，A 的 大 小 是 40GB，B 的 大 小 是 2TB，A 和 B 的 文件 格式 一 样 ， 都 包 


等 长 的 100 字 节 的 记录 ， 记 录 的 前 20 个 字 节 表示 key， 后 80 个 字 节 表示 value， 所 有 的 key 和 
都 由 数字 和 大 小 写字 母 组 成 〈0-9 A-Z a-z)， 同 一 个 文件 中 的 key 没有 排序 ， 也 没有 重复 。 

文件 A 和 B 都 切 成 了 1GB ( 
A000001. A000002......A000010. B000001. 

请 问 如 何 用 最 快 的 方法 找到 A 和 B 之 间 共 同 的 key， 以 及 它们 对 应 的 value 值 〈 建 议 输出 


格式 如 下 所 示 : <key>< 空 格 ><A ! 


请 


时 间 ， 


B000002......B002000)， 均 匀 分 布 在 6 块 硬盘 上 。 


如 果 你 有 100 台 服 务 器 ， 每 台 配 置 如 上 描述 ， 


之 间 的 带 


1*10^9 字 节 ) 的 数据 块 (名 为 


对 应 value>< 空 格 ><B 中 对 应 value>) 

述 你 的 方法 里 面 用 到 的 关键 的 数据 结构 和 算法 ， 估 算 这 个 方法 需要 的 内 存 空 间 和 运算 
并 说 明 你 的 推导 过 程 。 
Part II 


它们 通过 干 兆 网 络 组 成 一 个 集群 ， 任 意 两 台 


宽 可 以 达到 1000Mbit/s， 同 时 假设 文件 A 和 B 的 大 小 也 放大 100 们 (各 位 4TB 和 


200TB)， 并 且 被 切 分 成 1GB 的 碎片 ， 均 匀 分 布 在 100 台 服 务 器 上 。 
请 问 如 何 用 最 快 的 方法 找到 A 和 B 之 间 共 同 的 key， 以 及 他 们 对 应 的 value 值 〈 建 议 输 出 


格式 如 下 所 示 : <key>< 空 格 ><A 中 对 应 value>< 空 


人 六 


格 ><B 中 对 应 value>) 


请 描述 你 的 方法 里 面 用 到 的 关键 的 数据 结构 和 算法 ， 估 算 这 个 方法 需要 的 内 存 空间 、 网 络 


流 和 运 


至 算 时 间 ， 并 说 明 你 的 推导 过 程 。 
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附录 D 某 知名 外 企 2014 年 校园 招聘 笔试 题 


Part I 一 Multiple Choice Questions(60 minutes) 一 100pts 
You will read 20 multiple choices and you are excepted to give at lease 1 correct answer to each 
question. Part 1 will last minutes and the total score is 100, Here is the scoring guideline: 


本 笔试 包含 20 道 不 定 项 选择 题 ， 请 选择 其 中 至 少 一 项 正确 答案 。 第 一 部 分 测试 时 间 为 60 
分 钟 ， 满 分 100 分 。 详 细 规 则 如 下 : 


All correct Partially correct Wrong Void 
全 部 正确 部 分 正确 错误 未 选 
3 3 -3 0 


@ All correct: all answers are correct; 
全 部 正确 : 所 有 答案 均 正确 ; 
@ Partial correct: answer are partial correct but without choosing any wrong answer; 

部 分 正确 : 部 分 答案 正确 ， 且 未 选择 错误 答案 ; 

@ Wrong: choose any of the wrong answers; 

错误 : 所 选 答案 中 包含 错误 选项 ; 

@ Void: leave it blank; 

未 选 : 未 作答 

1. Which statement(s) is(are) correct about thread and process? Select all that apply.(3 Points) 


A. Threads share the same address space of the parent process;Processes Share the same 

address Space of the parent process. 

B. Changes to the main thread(cancellation, priority change, etc.) may affect the behavior 
of the other threads of the process; Changes to the parent process does not affect child 
processes. 

C. Multiple threads mar cause deadlock,while multiple processes won't cause deadlock. 

D. Threads can directly communicate with other threads of its process; Processes must use 

inter-process communication to communicate with sibling processes. 

E. None of the above. 

2. Which statement(s) below regarding TCP(Transmission Control Protoco!) is(are) correct? 
Select all that apply.($ Points) 

A. TCP provides a way for applications to send encapsulated IP datagrams and send them 
without having to establish a connection. 

B. TCP supports multicasting. 

C. Port numbers below 1024 are called well-known ports and are reserved for standard 
services. For example,port 21 is reserved for FTP protocol, and port 25 is for SMTP 
protocol. 

D. TCP handles package loss reliably. 

E. None of the above. 


3. Initialize integer 1 as 0, what's the value of 1 after the following operation?(S Points) 
1+=1>031t+:1--; 
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A. -2 B. -1 C. 0 D; 1 E、 2 
4. Which of the following sequence(s) could not be a postorder tree walk result of a binary 
search tree?(S Points) 
A. 1,2,3,4,5 B. 3,5,1,4,2 C. 1,2,5,4,3 D. 5,4,3,2,1 
$5. Whena dllis loaded into memory, which part(s) can be shared between processes?(3 Points) 
A. code segment 
B. static variable 
C. global variable 
D. external difinitions and references for linking E、BSS segment 


6. How many times ls f() called when calculating f(10)?(S Points) 
int f(int x) 


{ 


if(x <= 2) 
return 1; 
return f(x - 2) +f(x- 4)+1; 
} 
A. 14 B. 18 C. 20 D. 24 E. None of the above. 


7. Assume you have an object to describe customer data:(3 Points) 


{ 
ID (7 digit numeric ) 
Family Name (string) 


Account Balance (currency) 
人 


If you have 500,000 Chinese customers records represented by instances of this object type ， 
what set of data structures is best to get fast retrieval of customers (1) get IDs from Name and (2) get 
Name from ID? 

A. (1)Tree with Hash(100 bucket) at leaves(2) Tree with linked list at leaves. 
B. (1) Tree with linked list at leaves(2) Array. 

C. (1) Tree with linked list at leaves(2) Hash(10,000 buckets) 

D. (1) Sort linked list(2) Array. 

8. Let's assume one type of cancer may be mis-diagnosed in the examination. 5 out of 100 
people with this cancer will be diagnosed as not having it , and 1 out of 100 people without this cancer 
will be diagnosed as having it. We know the chance of getting this cancer is around 0.1%. One person 
was examined and diagnosed of having this cancer, which of the following value if the closest to the 
chance of is really having it?(S Points) 

A. 90% B. 50% C. 30% D. 10% 

9. In which case(s) would you use an outer join?($ Points) 

A. The table being joined have NOT NULL columns. 
The table being joined have only matched data. 
The columns being joined have NULL values. 
. The table being joined have only unmatched data. 


四 口 P 


The table being joined have both matched and unmatched data. 
10. As shown in the graph , start from node B , traverse the nodes on a Depth-First Search(DFS) 
algorithm , which is(are) the possible traverse Sequence(S)? Select all that apply.(3 Points) 
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A. BADECF B. BADEFC C. BCAFDE D. BCFDEA E. BFDECA 
11. The best time complexity of quick sort algorithm is:(S$ Points) 
A. Ol(llgn) B. O(n) C. Onlgn) D. On*n) 


12. Which ofthe following method(s) can’t be used for Text-encryption:(3 Points) 
A. MD5 B. RSA C. RC4 D. DES 
13. To speed up data access , we build cache system. In one System , The L1 cache access time 


ls 9 ns , the L2 cache access time ls $0 ns and the memory access time 1s 400 ns. The L1 cache miss 
rate ls 50% , the L2 cache miss rate is 10%. The average data access time of this system 1s:($ Points) 


A. 5 B. 30 C. 45 D. 50 EB; 33 
14. Which is(are) valid function pointer declaration(s) below ? Select all that apply.(3 Points) 
A. void* f(int); B. int(*f)(); 


C. void (*f(int, void(*)(int)))(int); D. void (*(*f)(int))O; 
15. Which of the following method(s) could be used to optimize the speed of a program ? (5 
Points) 
. Improve memory access pattern to decrease cache misses. 
Use special instructions(e.g. vector instructions) to replace compiler generated assembly code. 


Change an algorithm from recursive implementation to iterative implementation. 


忆 站 区 


. Loop unwinding. 
16. Which regular expression(s) matches the sentence "www.microsoft.com'" ? (3 Points) 
A. Nwi\\wt\.\w+$ B. [wj]{0,3}.[a-z]*.[a-z]+ 
C. .[c-w.]{3,10}[.]J[c-w.l][.llall+ ©D. [wl[wj[wj[microsoftlt[com|]+E、\w* 
17. In the image below , if the function is designed to multiply two positive numbers which line 
number in the Image contains the biggest functional bug(assume no overflow)? (5S Points) 
int Fun(int A, int B){ 
int C=0; 
for(inti= 0;1< B; ++i) 
{ C+=C; } 


returnC; } 
A. Linel B. Line2 C. Line3 D. Line4 E. Line$ 
18. Which of the following can be referred to as attack method(s)? Select all that apply.(5 
Points) 
A. Vulnerability scan B. SQL Injection 


C. Drive-by downloading D. Brute force 
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19. A table can’t have one or more of the following index configurations.(3 Points) 
A. No indexes 
B. A clustered index 


C. clustered index and many non-clustered indexes 


D. Many clustered index 
20. Which of the following is(are) true about providing security to database servers ? Select all 
that apply.($ Points) 
A. Do not host a database server on the same server as your web server 
B. Do not host a database server on a server based System 
C. Do not use blank password for SA account 
D. Employa centralized administration model 
PartIl 一 Programming Questions(60 minutes)—50pts 
Part 2 will last 60 minutes and the total score 1s 50. Please read the problem statement carefully. 
You must write your code im a programming language(C,C++,C#, or Java). You must make sure your 
code can be compiled correctly, and generate correct results. Besides, please pay attention to the 
quality of your code. 
第 二 部 分 测试 时 间 为 60 分 钟 ， 满 分 50 分 。 请 务必 在 回答 问题 前 仔细 阅读 变 成 题目 。 您 
可 以 选用 C、C++、C# 或 者 Java 其 中 任何 一 种 编程 语言 ， 并 且 保 证 您 的 代码 可 
有 正确 的 结果 。 另 外 ， 请 一 定 要 注意 您 的 代码 的 质量 。 
21. Given a singly linked list L: (LO ,L1 ,LL2...Ln-l ,Ln). Write a program to reorder it so that 
it becomes(L0 , Ln,L1 ,Ln-l,L2,Ln-2...). 


struct Node 
{ 
int val ; 
Node* next; 
}; 
Notes: 
1. Space Complexity should be O(1) 


2. Only the ".next" field of a node is modifiable. 


附录 E 求职 有 用 网 站 及 QQ 群 一 览 表 


www.csdn.com 


www.iteye.com 


www.S1cto.com 


http://www.cnblogs.com/ 


技术 网 站 http://leetcode.com/ 
技术 学 习 网 站 


https://github.com/soulmachine/leetcode (leetcode 题解 供 参考 ) 


http://wikioi.com/ 


http://codility.com/ 


http://coolshell.cn/〔 酪 壳 


https://www.hackerrank.com/ 


求职 网 站 


http://www.itmian4.com/ 《IT 面试 ) 
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http:Wwww.51projob.com 〈 程 序 员 求 职 网 ) 


www.jobcoding.com〔 程 序 员 面 试 笔试 宝典 》 


http://s.sousb.com/〔 程 序 员 面 试 之 家 ) 


http://hawstein.com/posts/ctci-solutions-contents.html (Cracking the coding interview-- 问 题 与 解答 ) 


http://www.careercup.com/ (careercup) 


http:/www.newsmth.net 〈 水 木 社区 ) 


www.xdnice.com〔 西 电 好 网 ) 


http://bbs.pku.edu.cn/〔 北 大 未 名 ) 


http:Wbbs.nwpu.edu.cn/portal.php 〈 西 工大 三 航 四 方 bbs) 


http://bbs.xjtu.edu.cn/( 兵 马 俑 bbs) 


http://bbs.byr.cn/index (北邮 人 ) 


https://bbs.sjtu.edu.cn 〈 饮 水 思源 ) 


http:/bbs.whnetedu.cn/〈 和 白云 黄 锥 bbs) 


http://www.job592.com/zyq.html (592 职业 圈 ) 


就 业 信息 网 


http:/Wjob.xidian.edu.cn/《〈 西 安 电 子 科技 大 学 就 业 信息 网 ) 


http:Wjob.ucas.ac.cn/〈 中 国 科学 院 大 学 研 乡 言 县 服务 网 ) 


http:/www.xsjy.whu.edu.cn/《〈 武 汉 大 学 学 生 就 业 信息 网 ) 


_ 


http:Wiy.seu.edu.cn/《〈 东 南大 学 就 业 信息 区 


http:/Wjob.bupt.edu.cn/《〈 北 京 邮 电大 学 就 业 信息 网 ) 


http:/Wcareer.tsinghua.edu.cn 〈 清 华 大 学 就 业 信息 网 ) 


career.dlut.edu.cn〈 大 连理 工大 学 就 业 信息 网 ) 


job.nwpu.edu.cn 〈 西 北 工 业 大 学 就 业 信 息 网 ) 


job.xjtedu.cn〈 西 安 交 通 大 学 就 业 信息 网 


_ 


http://www.zhaopin.com/ (智联 招聘 》 


http://www.yingjiesheng.com/ 应 届 生 求职 网 》 


http://job.dajie.com/〔 大 街 网 》 


www.51job.com〔 前 程 无 忧 》 


http://www.hiall.com.cn/ (hiall) 


http://www.job9151.com/〈 中 国 高 校 就 业 联盟 网 》 


宣讲 会 查询 系统 


http://xjh.haitou.ce/ 


http://www.yjbys.com/xuanjianghui/ 


http://campus.dajie.com/talk/index 


知名 博 主 


http://zhedahht.blog.163.com/〔( 何 海 涛 ) 


http://blog.csdn.net/xdhehao 〈 何 昊 ) 


http://blog.csdn.net/v_JULY _v (July) 


QQ 讨论 群 


群 1: 279492438， 群 2: 262740805， 群 3: 61846711， 群 4: 262740919， 群 5: 262741149， 和 群 
6: 237808825， 群 7: 275363584， 群 8: 170863804， 群 9: 193489317， 群 10: 275808460， 群 


11: 279495828。 


致谢 


本 书 所 涉及 的 内 容 ， 有 一 部 分 原始 资料 来 源 于 网 络 ， 有 些 思想 也 是 受到 网 络 上 大 量 博 主 、 
分 享 者 的 启发 ， 他 们 是 本 书 背后 默默 无 闻 的 英雄 。 但 由 于 有 些 地 方 无 法 获悉 原作 者 信息 ， 联 系 
不 上 原作 者 ， 所 以 无 法 在 此 对 这 些 人 的 名 字 了 予以 公布 ， 特 在 此 处 对 他 们 表示 衷心 的 感谢 ， 并 致 


好 书 推 荐 


2 程序 员 求 职 之 道 本 书 特色 : 
程序 员 Z 作 ”者 : 何 吴 太 深度 剖析 准 程序 员 内 心 深 处 最 纠结 的 职业 问题 
未 职 ， 书 号: 978-7-111-45746-6 ee 
oo 六 各 类 求职 案例 。 
gs 定 价 : 29.80 元 et ene 
内 容 提要 : 可 信 的 程序 员 生活 蓝图 ， 并 以 此 为 基础 ， 指 出 了 从 事 IT 行业 的 
本 书 通 过 多 位 IT 名 企 面试 官 现身说法 ， 以 独特 的 视角 对 程 各 种 酸甜苦辣 ， 为 准 程序 员 们 就 业 择业 提供 了 详实 而 完整 的 参考 
序 员 面试 笔试 过 程 中 求职 者 存在 的 问题 进行 了 深度 剖析 。 不 仅 如 资料 。 同 时 ， 本 书 还 针对 当前 各 大 IT 企业 面试 笔试 中 常见 的 问 
上 ， 本 书 还 引入 了 一 批 来 自 于 名 牌 高 校 、 就 职 于 明星 企业 的 职场 题 以 及 注意 事项 ， 进 行 了 深层 次 的 分 析 ， 并 给 出 了 一 个 较为 合理 
达 人 的 真实 求职 案例 ， 通 过 他 们 的 求职 经 验 与 教训 ， 抛 砖 引 玉 ， 的 参考 答案 以 供 读者 学 习 与 应 用 。 
将 整个 求职 过 程 生动 形象 地 展示 在 读者 面前 ， 进 而 能 够 对 求职 本 书 是 国内 首 本 详细 齐 析 程序 员 面试 笔试 技巧 与 方法 
起 到 一 定 的 指引 作用 。 除 此 之 外 ， 本 书 对 各 种 类 型 的 I 企业 的 书籍 ， 不 仅 适用 于 正在 求职 的 计算 机 相关 专业 毕业 生 
(互联 网 企业 、 研 究 所 、 外 企 等 ) 的 招聘 环节 以 及 招聘 内 容 进 行 同时 也 适合 期 望 在 计算 机 软 硬 件 行业 大 显 身 手 的 计算 机 爱 
了 应 丁 解 牛 式 地 分 析 ， 则 在 帮助 求职 者 能 够 更 加 有 针对 性 地 进行 好 者 阅读 。 
求职 准备 。 为 了 更 有 参考 性 ， 帮 助 求职 者 找 准 自己 的 人 生 目 标 与 
方向 ， 本 书 详细 分 析 了 IT 行业 的 现状 ， 为 读者 描绘 了 一 个 真实 
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本 书 特色 : 
pe 0 
Java 程序 员 面 试 笔试 宝典 A 
作 者 : 何 吴 六 在 这 里 ， 各 种 求职 达 人 将 现身说法 为 你 揭 开 求职 谜团 ; 
面试 笔试 ,,， ”| 书 号 : 978-7-111-47746-4 六 在 这 里 ， 各 种 类 型 的 企业 招聘 细节 都 会 被 展露 无 疑 
me 过 加 本 友 在 这 里 ， 我 们 将 为 你 抽 丝 剥 蔓 ， 还 原 IT 行业 的 真相 
学生 | 定 价 49.80 元 六 在 这 里 ， 我 们 将 为 你 指点 迷津 ， 告 诉 你 职场 上 的 风 
出 版 日 期 : 2014 年 9 月 风雨 雨 ; 
太 在 这 里 ， 我 们 将 为 你 点 石 成 金 ， 成 为 那 意 指引 你 前 
进 的 灯塔; 
内 容 提要 : 了 深层 次 的 分 析 。 

本 书 引 入 了 一 批 来 自 于 名 牌 高 校 、 就 职 于 明星 企业 的 职 技术 性 知识 的 考核 是 程序 员 求职 中 最 重要 的 内 容 ， 鉴 于 
场 达 人 的 真实 求职 案例 ， 通 过 他 们 的 求职 经 验 与 教训 ， 抛 夸 此 ， 本 书 除了 对 传统 的 计算 机 相关 知识 〈Java 语言 基础 知 
引 玉 ， 将 整个 求职 过 程 生动 形象 地 展示 在 读者 面前 ， 进 而 对 识 、Web 基础 知识 、 数 据 结构 与 算法 、 操 作 系统 、 计 算 机 网 
求职 者 起 到 一 定 的 指引 作用 。 同 时 ， 为 了 更 具 说 服 力 ， 本 书 络 与 通信 、 数 据 库 、 设 计 模式 等 ， 以 及 面试 笔试 真题 进行 分 
特 邀 多 位 IT 名 企 面试 官 现身说法 ， 以 独到 的 视角 对 面试 过 析 与 解答 外 ， 还 根据 当前 计算 机 技术 的 发 展 潮流 ， 对 面试 笔 
程 中 求职 者 存在 的 各 类 问题 进行 了 深度 剖析 。 为 了 能 够 让 读 试 中 常见 的 海量 数据 处 理 进行 了 详细 地 分 析 。 

者 对 即将 投身 的 工作 有 一 份 更 加 清楚 的 认识 ， 能 够 更 加 有 针 本 书 是 一 本 计算 机 相关 专业 毕业 生 面 试 笔试 的 求职 
对 性 地 进行 求职 准备 ， 本 书 对 各 种 类 型 的 IT 企业 的 招聘 环 书 ， 同 时 也 适合 期 望 在 计算 机 软 硬 件 行业 大 显 身手 的 计算 机 
节 进 行 了 应 丁 解 牛 式 的 分 析 。 不 仅 如 此 ， 本 书 还 特别 针对 当 爱好 者 阅读 。 

前 各 大 IT 企业 面试 笔试 中 常见 的 问题 以 及 注意 事项 ， 进 行 
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何 里 


湖北 仙桃 人 ， 软 件 系 统 分 析 师 ( 高 级 ) ， 西 
: 安 电子 科技 大 学 计算 机 软件 与 理论 专业 硕士 。 长 
: 期 从 事 C/C++/C# 的 项 目 研发 ， 具 有 丰富 的 项 目 
;经验 。 酷 爱 体育 锻炼 与 历史 ， 并 喜欢 尝试 各 种 新 
: 鲜 事物 。 成 功 指导 多 名 应 届 毕 业 生 进入 各 大 IT 名 
; 企 工 作 。 


叶 向 阳 


: ”湖北 英 山 人 ， 工 学 硕士 ， 高 级 工程 师 。 主 要 
:研究 方向 :计算 机 网 络 ， 无 线 通信 。 
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:陕西 西安 人 ， 工 学 硕士 ， 工 程 师 。 主 要 研究 
， 方 向 :教育 信息 化 ， 信 息 系统 开发 ， 软 件 设计 。 
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